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СТУДИЈА УТИЦАЈА КЛИМАТСКИХ ПРОМЕНА НА 

КВАЛИТЕТ И КВАНТИТЕТ ПРОЦЕДНИХ ВОДА САНИТАРНЕ 

ДЕПОНИЈЕ „САВИНА СТЕНА“ 
 

САЖЕТАК 

Ова дисертација представља студију која проучава ефекте климатских 

промена на количину и квалитет процедне воде санитарне депоније „Савина 

Стена“. Истовремено истражује карактеристике тла локалитета, с циљем 

предвиђања обима загађења које може изазвати процедна вода из депоније. У 

оквиру студије предложено је и технолошко решење за пречишћавање процедне 

воде, узимајући у обзир услове и реципијент. И ако је истраживање базирано на 

депонији „Савина Стена“, студија ће бити примењивана и на другим комуналним 

депонијама локализованим у сличним условима. 

Физичко-механичка анализа дубинских узорака показала је да је у 

земљишту локалитета  садржај влаге нижи од просека, да је земљиште порозно и 

слабо порозно кao и да са  углом трења φ = 30,40° и кохезијом с = 15,0 kPa спада у 

тло просечне чврстоће. Границе пластичности указују да су У1 и У2 узорци 

неорганске глине средње пластичности а У3 неорганска глина ниске пластичности, 

и да неће значајно мењати конзистентност при промени садржаја воде. На основу 

испитивања водопропусности, узорци су показали низак степен пропустљивости. 

Дубински узорци су класификовани USDA класификацијом као иловача (У1), 

песковита иловача (У2) и муљевита иловача (У3).  

Физичко-хемијска анализа површинског узорка показала је да је земљиште 

са садржајем влаге 11,03% суво земљиште, са pH вредношћу у воденом раствору 

(6,90) неутрално, и раствору KCl -а (5,83) слабо кисело. Земљиште је слабо хумусно 

са садржајем хумуса 1,52%. Површински узорак је класификован USDA 

класификацијом као глиновита иловача. Експерименталном методом 

карактеризације XRD у површинском узорку је у највећем проценту детектован 

минерал фероан (Fe-диопсид), 59,58%. 

Утицај климатских промена на количину процедне воде установљен је 

израчунавањем количине процедне воде за два периода и то: за период од 1990-



 
 

2020, и за период од 2020-2039. Количина процедне воде је рачуната преко 

евапотранспирације, Thornthwaite методом, која се базира на климатским 

параметрима. За период 1990-2020 највећа количина процедне воде ће се 

произодити у децембру, 61,82 m³/дан, док ће за период 2020-2039 највећа количина 

процедне воде бити, такође у децембру, 63,12 m³/дан. Добијени резултати 

недвосмислено показују утицај климатских промена на квантитет процедне воде 

санитарне депоније „Савина Стена“. 

Испитиване карактеристике земљишта су основа за симулацију кретања 

воде кроз земљишни профил. Софтверски пакет HYDRUS - 1D омогућио је да 

проценимо брзину продирања воде кроз профил земљишта дубине 200 cm. 

Резултати симулације су показали да би количина воде 0,43 cm³/cm³ продрла до дна 

профила за 22 – 24 h.  

Мултикритеријумском анализом Visual PROMETHEE Academic рангиране 

су две одабране алтернативе технолошког постројења за прераду процедне воде на 

депонији „Савина Стена“. Поређење алтернатива је извршено у односу на четири 

задата критеријума, која су сматрана од стране аутора за најрелевантније. Коначно 

рангирање показало је предност SBR постројења у односу на MBR.  

SBR технолошко постројење је дизајнирано, односно израчунате су 

запремине реактора, капацитет аератора и запремина резервоара за муљ. Ефективна 

запремина првог реактора (SBR1) износи 1470 m³, док је прорачуната ефективна 

запремина SBR2 490m³. Капацитет аератора за први реактор је 50 m³O₂/h, a за други 

је 15 m³O₂/h. Запремина резервоара за муљ је 40 m³. 

 

Кључне речи: климатске промене, процедне воде, санитарна депонија, 

евапотранспирација, HYDRUS – 1D, Visual PROMETHEE, SBR  
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A STUDY ON THE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON THE 

QUALITY AND QUANTITY OF LEACHATE FROM THE 

“SAVINA STENA” SANITARY LANDFILL 
 

ABSTRACT 

This dissertation presents a study that explores the effects of climate change on 

the quantity and quality of leachate from the “Savina Stena” sanitary landfill. At the same 

time, the study analyzes the landfill soil characteristics in order to predict the extent of 

pollution from the leachate. In addition, the study proposes a technological solution for 

leachate purification, taking into account the conditions and the recipient. Although the 

research was performed at the “Savina Stena” landfill, the study can be also applied to 

other municipal landfills with similar conditions. 

The physical-mechanical analysis of deep samples revealed that the moisture 

content of the soil of the site is below average, that the soil is porous and slightly porous, 

and that it belongs to soils with average strength, given the friction angle φ = 30,40° and 

the cohesion c = 15,0 kPa. The limits of plasticity indicate that U1 and U2 are inorganic 

clay samples with medium plasticity and U3 is inorganic clay with low plasticity and that 

they do not change their consistency significantly when the water content changes. The 

water permeability test showed that the samples have a low degree of permeability. The 

deep samples were classified according to the USDA classification as loam (U1), sandy 

loam (U2), and silty loam (U3). 

The physical-chemical analysis of the surface sample revealed that the soil with a 

moisture content of 11,03% is dry soil, with a neutral pH in the aqueous solution (6,90) 

and a slightly acidic pH in the KCl solution (5,83). The soil is slightly humic, with a 

humus content of 1,52%. The surface sample was classified as clay loam according to the 

USDA classification. Using the experimental method of XRD characterization, the 

mineral ferroan (Fe-diopside) was detected, with 59,58% in the surface sample with the 

highest percentage. 



 
 

The impact of climate change on the amount of leachate was determined by 

calculating the amount of leachate for two time periods: the period from 1990 to 2020 

and the period from 2020 to 2039. The amount of leachate is calculated using 

evapotranspiration according to the Thornthwaite method, which is based on climate 

parameters. For the period 1990-2020, the largest amount of leachate is produced in 

December, namely 61,82 m³/day, and for the period 2020-2039, the largest amount of 

leachate will also occur in December, namely 63,12 m³/day. The results obtained clearly 

show the impact of climate change on the quantity of leachate from the “Savina Stena” 

sanitary landfill. 

The examined characteristics of the soil were used as input parameters to simulate 

the movement of water through the soil profile. Using the HYDRUS-1D Software 

Package, we were able to estimate the rate of water penetration through the 200 cm deep 

soil profile. The results of the simulation showed that the amount of water 0,43 cm³/cm³ 

would penetrate to the bottom of the profile in 22-24 hours. 

Using the multi-criteria analysis of Visual PROMETHEE Academic, two selected 

alternatives of the technological plant for the processing of leachate at the “Savina Stena” 

landfill were ranked. The comparison of the alternatives was made concerning four 

predetermined criteria, which we regarded as the most important ones. The final ranking 

showed the advantage of SBR plants over MBR. 

The SBR plant was designed, i.e. the reactor volumes, the aerator capacity and the 

volume of the sludge tank were calculated. The effective volume of the first reactor 

(SBR1) is 1470 m³, while the calculated effective volume of the second reactor (SBR2) 

is 490 m³. The capacity of the aerator for the first reactor is 50 m³O₂/h and for the second 

reactor 15 m³O₂/h. The volume of the sludge tank is 40 m³. 

 

Keywords: climate change, leachate, sanitary landfill, evapotranspiration, HYDRUS - 

1D, Visual PROMETHEE, SBR 
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1. УВОД 
 

 

Политика заштите животне средине се између осталог, односи и на бригу о 

отпаду. Већ годинама уназад управљање отпадом је водећи проблем са аспекта 

заштите животне средине, углавном због неодговорности друштва и ниског степена 

развијености свести о штетности отпада који доспева у природу. Загађење животне 

средине услед неадекватног управљања отпадом је глобални проблем [1]. 

Према Агенцији за заштиту животне средине [2], отпад се дели на основу 

места настанка, састава и токсичности. У односу на место настанка отпад може 

бити:  

• комунални  

• индустријски 

• пољопривредни 

• отпад од експлоатације и екстракције руда и минералних сировина  

• амбалaжни отпад 

• грађевински 

• медицински  

• животињски  и  

• различити муљеви, талози, пепео и др.  

Према саставу отпад се дели на:  

• органски отпад 

• стакло  

• електрични отпад 

• уља 

• батерије 

• текстил  

• метал  

• дрво 

• папир и др,  

док по токсичности разликујемо: опасан, неопасан и инертни отпад [2]. Комунални 

отпад је отпад из домаћинства као и сав други отпад који је по карактеристикама  и 
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саставу сличан њему. Већински је у чврстом облику, али може садржати и 

получврсте компоненте, углавном органског порекла [3]. Републички завод за 

статистику [4] дао је процентуалне вредности свих категорија комуналног отпада, 

на основу које се уочава највећа заступљеност биоразградивог отпада (Слика 1) . 

 
Слика 1. Процентуална заступљеност свих категорија у комуналном отпаду у 

Републици Србији [4] 

Најистакнутији проблем комуналног отпада је сам његов настанак, односно 

генерисање које прати развој цивилизације и пораст броја становника. Стога су 

САД, Кина и Индија највећи произвођачи комуналног отпада [5]. У ЕУ је 2008. 

године укупна производња отпада износила 2,62 милијарде тона [6]. Упављање 

отпадом у ЕУ дефинисано је Стратегијом управљања отпадом, која је заснована на 

начелима и  истиче превенцију настанка отпада, рециклажу и поновно коришћење 

као приоритет [4]. 

Одлагање комуналног отпада на депонијама је веома заступљено, међутим, 

представља реални извор загађења животне средине, у највећој мери процедним 

водама [7]. Многобројне су студије које се баве овом проблематиком и које на 

основу резултата добијених на терену представљају могућа решења попут, 

изградње уређених депонија на којима се процедне воде сакупљају, пречишћавају 

и на послетку испуштају у природу. Количина процедних вода у највећој мери 

зависи од климатских фактора али се разликују и конентрације загађивача у 
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процедним водама произведеним у различитим климатским условима [8]. 

Контаминација земљиштља, подземних и површинских вода, процедним водама 

условљена је квалитетним и добрим управљањем процедним водама на самој 

депонији али зависи и од физичких, хемијских и механичких карактеристика 

земљишта на коме је депонија. Са друге стране, количина процедних вода може 

знатно да утиче на својства земљишта, односно да измени неке карактеристике 

попут границе плстичности, смицање и чврстина тла, које се са повећањем 

количине процедне воде смањују [9].  

Предмет истраживања у овом раду је израда студије која ће кроз пример 

санитарне депоније „Савина Стена“ показати евентуални утицај климатских 

промена на квантитет и квалитет процедних вода, и биће применљива код других 

депонија локализованих у сличним климатским условима. Студија ће дефинисати 

поступак за одређивање интензитета и опсега потенцијално штетног утицаја 

процедних вода депоније на подземне и површинске воде, у односу на климу севера 

Косова и Метохије, и омогућити оптимизацију технолошког процеса прераде 

процедних вода с обзиром на њихов квантитет и квалитет. Дисертација ће 

обухватити неколико фаза истраживања: 

- Прва фаза истраживања је испитивање физичко-механичких 

карактеристика земљишта са локације депоније „Савина Стена“, као и 

хемијска анализа земљишта. 

- Друга фаза се односи на прецизну анализу минералног састава земљишта 

помоћу рендгенске дифрактометријске анализе, XRD (X-Ray diffraction 

analysis). 

- Трећа фаза студије је математичко израчунавање евапотранспитације и 

количине процедних вода које ће се производити у депонији, на основу 

климатских података за период 1990-2020 године. Затим ће бити 

приказан прорачун количине процедних вода на основу климатских 

података предвиђених за период 2020-2039 године, што ће дати јасну 

слику размере утицаја климатских промена на квантитет процедних вода 

санитарне депоније „Савина Стена“. 

- Четврту фазу истраживања представља симулација продирања процедне 

воде кроз профил земљишта, на основу које ћемо прецизно знати опсег 
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евентуалне контаминације живоне средине, у односу на одређени 

временски период. 

- Пета фаза обухвата одабир најадекватнијег постројења за пречишћавање 

процедне воде мултикритеријумском анализом Visual PROMETHEE, а 

затим и одређивање димензија постројења, како би се постигла 

максимална ефикасност технолошког процеса. 

Резултати добијени истраживањем биће од великог значаја, обзиром на то 

да ће нам омогућити јасан увид у утицај климатских промена на квантитет 

процедне воде, на основу којих се може валидирати технолошки процес прераде 

истих. Испитивањем карактеристика земљишта добићемо процену интензитета 

загађења подземних и површинских вода процедним водама, услед њиховог 

потенцијалног цурења из тела депоније. 
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2. КОМУНАЛНЕ ДЕПОНИЈЕ  
 

 

Процес управљања отпадом је комплексан и захтеван. Изузев изискивања 

великих материјалних средстава, правилно управљање отпадом подразумева и 

ангажовање стручњака из ове области, као и  усклађеност са актуелним законским 

прописима. Најзахтевнији сегмент овог процеса је одлагање комуналног отпада на 

депонијe, које су у нашој земљи још увек најчешћи избор. Из тог разлога Република 

Србија је донела Уредбу о одлагању отпада на депоније [10] која предвиђа стопе 

смањења биоразградивог отпада на депонијaма и то: 

- у периоду од 2012. до 2016. године - најмање 25% укупне тежине 

биоразградивог комуналног отпада; 

- у периоду од 2017. до 2019. године - најмање 50% укупне тежине 

биоразградивог комуналног отпада; 

- у периоду од 2020. до 2026. године - најмање 65% укупне тежине 

биоразградивог комуналног отпада. 

У Србији је, према наводима Агенције за заштиту животне средине [2], 

активно 2300 дивљих депонија и свега 164 комуналних. Дивље депоније су 

непосредна опасност по животну средину и здравље људи и никако не могу бити 

избор за одлагање отпада. Нарушавају квалитет воде, ваздуха, земљишта, утичу на 

флору и фауну, те су последице деградирања природе услед стварања сметлишта 

дугорочне.  

Комуналне депоније су општеприхваћене, мада се последњих година све 

више тежи другим, коначним решењима за третман комуналног отпада. Економски 

добро развијене земље улажу изузетан труд и средства у проналажењу и 

усавршавању нових метода, али и стављају акценат на добробит превенције, 

односно, истичу значај смањења настанка отпада. Примена савремених метода 

третмана отпада ће допринети да се одлагање на депонији користи само за фракције 

заостале после третмана отпада [11]. 

Уређене комуналне депоније су лоциране на посебно одабраним 

просторима, прописно удаљеним од насеља, паркова, пољопривредних добара, 

река, спортских центара, игралишта за децу и др. За одабир локације је неопходно 
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испитати критеријуме попут: намена предвиђеног простора и коришћење 

земљишта, топографија терена, геолошке услове, хидрогеолошке услове, 

сеизмичке карактеристике, климу, саобраћај, инфраструктуру, запремину и 

капацитет простора [10]. На основу постављених критеријума одабирају се 

алтернативе, од којих је једна одговарајућа. У садашњости, када су иновативне 

софтверске методе у успону, коначан одабир локације за изградњу депоније је 

лакши део посла. 

Уређену депонију чине: тело депоније, манипулативно-опслужни плато, 

саобраћајнице, простор за прање возила, објекат за сепарацију отпада и постројење 

за прераду процедних вода. У циљу очувања животне средине, тело депоније је 

обложено водонепропусном геосинтетичком подлогом, чији је век трајања између 

100 и 200 година [12]. У унутрашњости тела, инсталирани су системи за 

прикупљање депонијског гаса и процедних вода, док се око њега изграђују 

дренажни системи и канали који одводе атмосферске воде, како се оне не би 

додатно мешале са процедним водама. Процедне воде доспевају у природне 

реципијенте тек након технолошког процеса пречишћавања.  

 

2.1. Утицај комуналних депонија на животну средину 
 

Имајући у виду растућу забринитост за животну средину, услед негативног 

деловања комуналних депонија, процена њиховог утицаја на природу је веома 

запажена тема у литератури и добија на све већој важности [13]. 

И након испуњавања свих законских критеријума, комуналне депоније су 

потенцијална опасност по животну средину, са нагласком на штетан утицај 

процедних вода и депонијског гаса. Контаминација подземних и површинских вода 

процедним водама из депонија, загађење земљишта, као и непријатни мириси,  

заиста су чест проблем који узрокују депоније [14]. Бука такође представља 

проблем, нарочито уколико је депонија у близини насељеног места, те свакодневни 

рад тешких машина значајно ремети живот становника. 

Органске материје из комуналног отпада и тешки метали који се у 

процедним водама садрже, деградирају  земљиште у околини депоније [15]. 



Докторска дисертација 

7 
 

Контаминација земљишта процедним водама даље узрокује миграцију полутаната 

и загађење подземних вода [16]. 

Емитовање депонијског гаса у атмосферу је други алармантни проблем, јер 

знатно утиче на климатске факторе [17]. Око 20% емисије метана, узроковане 

антропогеним деловањем, потиче са депонија. Изузев метана, депонијски гас 

садржи угљен-диоксид и друге гасове, у мањим концентрацијама, од којих су 

поједини токсични [18].  

 

2.2. Процедне воде 
 

Процедне воде комуналних депонија настају инфилтрирањем атмосферске 

воде у тело депоније, сливањем воде коју отпад садржи и као резултат биолошких 

процеса разградње отпада [19, 20, 21]. Карактерише их интензиван непријатан 

мирис и тамна боја, као и биолошка потрошња кисеоника за пет дана, која је веома 

висока [22]. 

Депонован комунални отпад  се разлаже у четири фазе. У свакој од тих фаза 

се одвија процес производње процедне воде. У првој фази одпочиње биолошко 

разлагање органског отпада, средина је аеробна, рh вредност је неутрална, и ствара 

се релативно мала количина процедне воде коју карактеришу ниске концентрације 

загађујућих материја. У другој фази се ствара кисела средина, аеробно стање 

прелази у анаеробно, интензивира се производња процедне воде и она садржи 

високе концентрацоје амонијака, метала и других органских полутаната. Трећу 

фазу карактеришемо као „метанску“, у њој је средина неутрална и благо алкална а 

процедне воде обилују загађујућим материјама попут амонијака. У четвртој фази 

се поново успостављају аеробни услови у телу депоније док концентрације 

загађујућих материја опадају [22, 23]. 

Састав процедних вода зависи од више чинилаца, попут састава отпада, 

старости депоније, фазе разлагања отпада у депонији, падавина, дебљине отпада, 

покривке, услова локације депоније и др. [24]. Ипак статистика именује одређене 

параметре који се неизоставно контролишу и који указују на обавезно присуство 

одређених елемената и једињења у процедним водама, попут кисеоника, азта, 

фосфора, нитрата и др. (Табела 1).  
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Табела 1. Распон концентрација параметра процедне воде [25] 

Контролисани параметри Распон концентрације (mg/l) 

БПК₅ 2,000 - 30,000 

Укупан органски угљеник 15,000 - 20,000 

ХПК 3,000 - 45,000 

Укупна чврста материја 200 - 1,000 

Органски азот 10 – 600 

Амонијак - азот 10 – 800 

Нитрати 5 – 40 

Укупан фосфор 1 – 70 

Ортофосфати 1 – 50 

Алкалност 1,000 - 10,000 

pH 5,3 - 8,5 

Сумпор 100 - 3,000 

Хлор 100 - 3,000 

Реални сасатав процедних вода је тешко предвидети, али су истраживања 

показала честу детекцију фенола, ароматичних угљоводоника, пестицида, 

нутријената и тешких метала [26]. У литератури се може наћи подела загађујућих 

материја из процедних вода на: органске материје, неорганске компоненте, тешке 

метале и ксенобиотике [27]. 

 

2.2.1. Фактори који утичу на производњу и састав процедне воде 
 

Састав отпада је један од најутицајнијих фактора за стварање процедних 

вода. Отпад који садржи већински органске материје ствара добре услове за 

хемијске и биохемијске реакције које као продукт имају настанак течности у 

депонији [28]. Растворене органске материје у процедним водама имају значајан 

биохемијски утицај у депонијама. Карбоксилне, карбоналне и фенолне 

функционалне групе у њима остварују интеракцију са многим супстанцама, када 

доспеју у животну средину. Амонијак у процедној води настаје као продукт 
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разградње протеина [29]. Гвожђе потиче од металног отпада, цинк од батерија и 

флуоресцентних цеви, олово од оловних цеви, оловних боја и др. [30]. 

 Старост депоније снажно карактерише процедне воде и то тако што 

концентрације загађујућих материја расту до средњег доба депоније, док са 

зрелошћу депоније опадају [31]. У  табели 2 приказане су оптималне вредности 

параметара који су специфични за процедне воде, у зависности од старосног доба 

депонија  [32]. 

Табела 2. Карактеристике процедне воде у односу на старост депоније [32] 

КАРАКТЕРИСТИКЕ ПРОЦЕДНИХ ВОДА У ОДНОСУ НА СТАРОСТ 

ДЕПОНИЈЕ 

 Нове депоније 
Депоније средњег 

доба 
Зреле депоније 

Године старости < 5 5 - 10 >10 

pH < 6,5 6,5-7,5 > 7,5 

ХПК (mg/l) > 10000 4000-10000 < 4000 

БПК₅/ХПК > 0,5 0,1-0,5 < 0,5 

Укупан органски 

угљеник/ХПК 
< 0,3 0,3-0,5 > 0,5 

NH₄-N (mg/l)  > 2000 < 2000 < 2000 

Органске 

материје 

> 80% Волатилне 

масне киселине 

5-30% Волатилне 

масне киселине, 

остатак хуминске и 

флувинске киселине 

Хуминске и 

флувинске 

киселине 

Тешки метали 

(mg/l) 

> 2000 

ниске/средње 

концентрације 

< 2000 ниске 

концентрације 

< 2000 ниске 

концентрације 

Биоразградивост Доминантна Средње изражена Ниска 

pH вредност је зависна од старости депоније, што доказује и Benaddi и сар. 

[33], који је анализом три депоније (уређену активну, пасивну и неуређену активну) 

показао да су две активне депоније имале киселу средину, зато што су обе у младој 

фази коришћења. 
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Концентрације полутаната у процедним водама варирају у зависности од 

дебљине отпада. Растворљиви јони дају веће концентрације на дубинама, док 

метали показују приближне вредности [34]. 

Битне су разлике у садржају загађујућих материја у процедним водама, и у 

различитим периодима у току године. Веће концентрације штетних материја у 

процедним водама се детектују у летњим месецима, док су у зимском периоду те 

вредности ниже, што указује на утицај падавина на квалитет процедних вода [35]. 

У периодима у току године који обилују падавинама, процедна вода је разблажена 

истим, те су концентрације полутаната у њима знатно ниже [36]. 

Значајне разлике у концентрацијама загађујућих материја у процедним 

водама се уочавају у односу на то да ли је депонија активна или пасивна. Код 

активних депонија су измерене вредности полутаната веће, посебно: укупне 

растворене чврсте материје, укупне суспендоване материје, сулфати, хлориди, 

никл, магнезијум, калијум и  др. Изузев наведеног, наглашене су разлике у 

електричној проводљивости и хемијској потрошњи кисеоника [37]. Упркос 

опадању концентрација загађујућих материја, пасивне депоније се морају 

контролисати годинама по затварњу, јер процедне воде у њима садрже полутанте, 

који имају потенцијал да значајно деградирају животну средину [38]. 

 

2.2.2. Анализа литературе о загађењу подземних и површинских вода 

процедним водама 

 

Бројне су студије које указују на размере загађења  животне средине 

процедним водама. Нарочито је то уочљиво када се испитује загађење подземних 

вода у околини депонија, које су индикатори лошег управљања отпадом [39]. Услед 

контаминације процедним водама, у подземним водама висок је проценат многих 

загађујућих материја, попут Ni Fe, Cu, Cd, Pb, Co, који премашују граничне 

вредности СЗО [40, 41]. Високе концентрације EC, TDS, Cl-, SO₂−4, NO−3, Na˖ у 

подземним водам, које су често главни извор воде за пиће, указују на загађење 

узроковано процедним водама и дају овој проблематици на значају [42]. 

Неке загађујуће материје из процедних вода имају акумулативни карактер, 

те могу да делују токсично и генотоксично на живи свет у водама [43]. У појединим 



Докторска дисертација 

11 
 

подручјима је контаминација животне средине процедним водама тако екстремна, 

да индекс ризика по здравље људи, измерен у чиниоцима ланца исхране указује на 

канцерогеност [44]. Патогени микроорганизми су потврђени биохемијским 

анализама, као неизоставни у процедним водама (тотални колиформи, фекални 

колиформи, Escherichia  coli, Salmonella  spps и др.), а њихово присуство у подручју 

око депонија ствара услове за појаву тешких обољња попут маларије, цревних 

болести, салмонелозе, колере и др. [45]. 

Контаминација подземних вода, условљена продирањем процедне воде кроз 

земљиште, доводи до загађења површинских токова, што се одговорним 

управљањем депонијом може избећи или свести на незнатно у односу на параметре 

СЗО, за воду за пиће [46, 47, 48]. 

Аmano и сар. [49] су испитивали квалитет подземних и површинских вода у 

околини депоније Кумаси у Гани (1,34 km) и дошли до закључка да су 

концентрације кадмијума у свим узорцима биле веће од прописа СЗО (0,003 mg/l), 

што је испитивану воду искључило као могућу за конзумирање. Како у близини 

места узорковања нема других загађивача, закључује се да су процедне воде 

депоније основни извор. Javahershenasa и сар. [50] су у свом истраживачком раду 

спровели испитивање утицаја депоније у Лахијану на тешке метале и органска 

једињења и установили да су и подземне воде и сезонска река контаминирани 

процедним водама. Измерене вредности електропроводљивости, биохемијске и 

хемијске потрошње кисеоника, као и мангана и никла, прелазиле су одређене 

граничне вредности.  Nyirenda и сар. [51] испитивали су квалитет подземних вода 

у околини депоније у граду Лусака у Замбији. Индекс загађења процедне воде био 

је 30, и указивао је на потенцијал загађења подземних вода. Анализа процедних 

вода показала је висок садржај нитрата, хлорида, кадмијума и олова, за које аутори 

закључују да потичу из процедне воде депоније, обзиром на то да су узорци ближи 

депонији имали знатно веће концентрације загађујућих материја. Asouam и сар. [52] 

су се такође бавили проблематиком загађења подземних вода процедним водама. 

Узорковали су бунаре у околини депоније Агадир у Мароку, из којих се вода често 

користи за пиће, и анализом потврдили контаминацију подземних вода. Повишене 

вредности загађујућих материја уочене су за калијум (9,8-18 mg/l ), гвожђе (0,22-

0,6 mg/l) и манган (0,012-0,1 mg/l). Истраживањем су недвосмислено утврдили да 
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је депонија загађивач, јер су се вредности испитиваних параметара знатно умањиле 

са повећањем раздањине депоније и бунара. Мor и сар. [53] су испитивали подземне 

воде у близини депоније Газипур у Делхију, и потврдили перколацију процедних 

вода, на основу контаминације подземних. Истраживањем су утврдили повишене 

концентрације фенола, гвожђа, цинка и ХПК - a, посебно у узорцима узетим ближе 

депонији. Alizadeh и сар. [54] истражили су подручје око депоније Тонекабон у 

Ирану, и потврдили загађење подземних и површинских вода процедним водама. 

Испитивани параметри попут БПК₅, ХПК и електропроводљивости показали су 

веће вредности од максимално дозвољених. 
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3. САНИТАРНА ДЕПОНИЈА „САВИНА СТЕНА“ 
 

 

Звечан је општина на северном делу Косова и Метохије, и простире се на 

површини од 122,4 km². Кроз град протиче река Ибар а ободе града дефинишу 

обронци Копаоника, Рогозне и Мокре Горе. Броји око 17000 становника у 36 

насељених места. Пораст броја становника у општини Звечан је око 10,7% од 1991. 

год [55], што неминовно условаљава раст генерисаног комуналног отпада. 

Санитарна депонија „Савина Стена“ је локализована у општини Звечан у 

селу Србовац. Депонија се простире дуж магистралног пута Косовска Митровица - 

Београд, са географском ширином 42º58´01.70´´, географском дужином 

20º49´51.62´´ на надморској висини од 560 m (Слика 2). Удаљена је од реке Ибар 

300 m, односно, на њеној је десној обали и заузима површину од 26,6 ha. Капацитет 

депоније је 680000 m³ [56]. 

 
Слика 2. Макролокација санитарне депоније „Савина Стена“ [56] 

Депонија је намењена за одлагање отпада из четири општине на северу 

Косова и Метохије: Звечан, Косовска Митровица, Лепосавић и Зубин Поток. На 

сликама 3 и 4 приказане су количине комуналног отпада за наведене општине и то: 

дневне вредности генерисаних количина комуналног отпада по становнику (укупан 

отпад, кућни отпади и комерцијални отпад) и генерисан отпад на дневном нивоу по 
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општинама (укупан отпад, кућни отпад и комерцијални отпад). Слика 5 показује 

дневне количине отпада по фракцијама за четири општине и укупну количину 

отпада.  

 
Слика 3. Количина отпада по становнику 

 
Слика 4. Укупна количина отпада по општинама 
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Слика 5. Количина отпада по фракцијама (kg/дан) 
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Животни век депоније је одређен на 20 година, те је тело депоније 

пројектовано у две ћелије, чији ће капацитет одговорити захтевима. Количина 

отпада који ће се депоновати у планираном периоду израчуната је једноставним 

поступком, који подразумева множење предвиђене, дневне количине отпада по 

особи (0,88 kg) са бројем становника све четири општине. Познавањем дневне 

количине отпада, лако се добија годишња вредност, на коју је урачунат годишњи 

предвиђени пораст броја становника од 0,5%. Једноставним рачуном се дошло до 

података о количини отпада која ће се генерисати у периоду од 2020. до 2035. 

године (Табела 3). 

Табела 3. Предвиђена количина генерисаног отпада за 2020-2035 

ПРЕДВИЂЕНА КОЛИЧИНА ОТПАДА 

Година t/год Година t/год 

2020 25484,94 2028 26522,35 

2021 25612,36 2029 26654,97 

2022 25740,42 2030 26788,24 

2023 25869,13 2031 26922,18 

2024 25998,47 2032 27056,79 

2025 26128,45 2033 27192,08 

2026 26259,11 2034 27328,04 
2027 26390,4 2035 27464,68 

Локација на којој је изграђена санитарна депонија „Савина Стена“, пажљиво 

је одабрана, између 3 алтернативе: Кашило, Кристал и Савина Стена. Методом 

мултикритеријумске амнализе PROMETHEE, у односу на рестриктивне 

критеријуме (подземне и површинске воде, власништво земљишта, удаљеност од 

насеља, температуре ваздуха, карактеристика пејзажа, рељеф, удаљеност од 

природних добара, споменика културе, падавине, удаљеност од путева, геолошке 

карактеристике), одређена је локација Савина Стена као најадекватнија (Слика 6) 

[57]. 
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Слика 6. Финално рангирање алтернатива за локацију [57] 

 

3.1. Систем за сакупљање процедне воде у санитарној 
депонији 

 

Приликом одлучивања о систему за сакупљање процедних вода у депонији, 

неопходно је водити рачуна о количини процедне воде која ће се у депонији 

производити, катактеристикама материјала од којих су цеви израђене и начину 

њихове инплементације. Цеви које одводе процедну воду морају бити постављене 

тако да не ремете систем изолације у депонији и ни на који начин не угрожавају 

подлогу, а да су хидраулички ефикасне. Морају бити од материјала који не подлеже 

деформацијама и не реагује са водом, отпадом или једињењима која се у њима 

садрже.  

Одабир дренажног сиситема за процедене воде се мора пажњиво извести, 

како би се избегли проблеми који касније настају. Наиме, у цевима које сакупљају 

и одводе процедне воде може се јавити зачепљење и то услед повећања температуре 

у депонији, смањењем величине зрна дренажног материјала и повећањем чврстоће 

процедне воде. У овим условима најчешће се јављају зачепљења услед таложења 

минерала и суспендованих чврстих честица и пораста биомасе [58, 59, 60]. 

Испирање калцијума је такође критичан узрочник зачепљења цеви за сакупљање 

процедних вода [61], што је нарочито уочљиво када је депонија у фази ниске pH 
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вредности или повишене температуре [62]. Степен зачепљења цеви за дренажу 

процедних вода зависи и од материјала од којих су цеви направљене. Неке студије 

показују да су цеви од полиетилена високе густине (HDPE) и поливинил хлорида 

(PVC) подложније зачепљењу од цеви израђених од полипропилена (PP) и 

полиетилена (PE) [63]. Зачепљење дренажних цеви доводи по повећања нивоа 

процедне воде на дно ћелије, те се зато мерење њеног нивоа користити за 

дијагностику евентуалног зачепљења цеви [64]. 

У депонији „Савина Стена“ систем за прикупљање процедних вода је 

постављен под нагибом 3-6%, што омогућава лакше одвођење воде до сабирне јаме. 

Чине га четири перфориране цеви, пречника 315 mm, од HDPE материјала. Брзина 

протока је израчуната  Менинговом формулом [65]: 

𝑉𝑉 =
1
𝑛𝑛
𝑅𝑅ℎ
2/3𝑆𝑆1/2 

 Добијена вредност брзине протока (V) је 5,3 m/s, што је знатно више од 

доње граница брзине протока (0,4 m/s) [66], и спречиће таложење у цевима. На 

најнижој тачки ћелије постављена је једна, не перфорирана цев која даље одводи 

воду у сабирник. 

 

3.2. Постројење за прераду процедних вода 
 

Постројење за прераду процедних вода на санитарној депонији мора 

задовољити законске прописе у односу на реципијент, али мора и одговарати 

условима на локацији депоније и бити у складу са финансијским одредницама. 

Санитарна депонија „Савина Стена“ је пројектована у складу са 

стандардима, те је између осталог, на локацији депоније подразумевана изградња и 

постојење за прераду процедних вода. Процедне воде због свог састава, деградирају 

животну средину па се без прераде не испуштају у природне реципијенте. Депонија 

је на 300 m од обале реке Ибар и прерађене процедне воде ће се једним делом 

испуштати у њу, а остало ће се искористити за рециркулацију депоније.  
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3.3. Изолациони систем тела депоније 
 

Како би заштитили продирање процедних вода у подземне водоноснике, 

неопходно је коистити природну или вештачку изолацију, или уколико је то 

потребно комбиновати обе [67]. Без обзира на век трајања и отпорност 

геосинтетичких мембрана, процедне воде могу продрети у животну средину кроз 

несавршености, попут рупа и ситних пукотина на спојевима подлоге [68], стога су 

пожељне и природне геолошке баријере од глине, песка, шљунка, камена и др. а 

чија би минимална дебљина морала да буде 0,5 m [69]. Код одабира природних 

баријера, приликом комбиноване употребе, мора се водити рачуна о величини и 

облику материјала како би се избегло оштећење геомембране [70]. 

Да би смо одабрали најадекватнију подлогу која ће представљати 

квалитетну баријеру за продирање процедне воде из депоније у животну средину, 

кључно је знати све о законским прописима, врсти отпада који ће се одлагати и о 

доступности материјала. Пожељно је да земљиште на коме је депонија има 

одговарајуће карактеристике, односно да га оне чине добрим природним 

изолатором. Изузев тога, пожељно је да депонија не буде на мекој подлози, како би 

се избегла оштећења на геосинтетичкој мембрани, настала услед слегања отпада, 

при чему долази до затезних деформација [71]. 

Геосинтетичка мембрана мора да задовољи одређене услове [72]: 

- Минимална дебљина трба да буде најмање 2,5 mm 

- Добре физичке и механичке перформансе 

- Да буде отпорна на температуру од најмање 70°С 

- Да буде отпорна на микроорганизме 

- Висока отпорност на кидање  

- Јака прилагодљивост дефпрмацијама 

- Да не дозвољава раст биљака 

- Да буде отпорна на активности глодара 

- Да не реагује са материјама из отпада и процедних вода 

- Да се лако инплементира. 
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Санитарна депонија „Савина Стена“ у основи тела депоније и на косинама 

има минерални слој дебљине 1m, заштитни глинени слој од 0,5 m, геосинтетичку 

мембрану, заштитни геотекстил, слој песка дебљине 0,10 m (величина зрна 0,08 m) 

и дренажни слој максималне величине зрна 32 mm, дебљине 0,5 m. 

Слој глине је захваљујући њеним карактеристикама изузетно погодан за 

изолацију. Као природна геолошка баријера треба да има пропустљивост < 

10−9 m/s, док дебљина овог слоја мора да буде ≥ 0,5 m.  Различите врсте глине 

подразумевају мимоилажења у хидрауличкој проводљивисти, исушивању и 

отпорности на механичка оштећења, те уколико то услови дозвољавају потребно је 

одабрати глину која највише одговара намени, попут смектитске глине, која има 

ниску проводљивост и добро се сабија [73]. 

Геосинтетичка мембрана максимално пружа заштиту од перколације 

процедних вода. Правилно постављање подлоге подразумева преклапање спојева у 

ширини од 0,5 m, и пажљиво заваривање како би се избегле неправилности. За 

санитарну депонију „Савина Стена“ коришћена је подлога од полиетилена високе 

густине, тзв. HDPE подлога. Заштитни геотекстил се поставља преко подлоге и 

основана намена му је спречавање оштећења геосинтетичке подлоге. Затим се 

наноси слој ситног песка, чија је величина зрна до 0,08 m и дренажни слој шљунка 

величине зрна до 32 mm, како би се избегла оштећења подлоге. Неадекватна 

величина зрна шљунка могу узроковати чак 50% укупних оштећења на 

геосинтетичкој подлози [74].  

HDPE подлога показује добре параметре чврстине на тестовима смицања, 

што јој даје предности у односу на друге подлоге, попут PVC [75, 76]. 
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4. ЦИЉ РАДА 
 

 

Главни циљ докторске дисертације је утврђивање утицаја климатских 

промена на количину и квалитет процедних вода на санитарној депонији „Савина 

Стена“. Изузев примарног циља, истраживање ће обухватити и дефинисање 

поступка за одређивање интензитета и опсега потенцијално штетног утицаја 

процедних вода на подземне и површинске воде, као и оптимизацију технолошког 

процеса прераде процедних вода обзиром на њихов квалитет и квантитет. Полазну  

хипотезу докторске дисертације представља могућност израчунавања количине 

процедне воде на основу доступних метеоролошких података, за цео животни век 

депоније. Добијени резултати ће потврдити или оспорити непосредни утицај 

климе, не само на количину произведене процедне воде, већ на целокупан процес 

управљање истим.  

У раду ће бити испитиване и физичко-механичке и хемијске карактеристике 

земљишта, на основу којих ће се појаснити понашање процедних вода у реалним 

условима, услед евентуалне перколације, и омогућити да се  сагледају размере 

њиховог, потенијално штетног утицаја на подземне и површинске воде. 

Резултати приказани у дисертацији добијени су: 

- Физичко-механичком анализом земљишта 

- Хемијском анализом земљишта 

- XRD - Рендгено дифрактометријском анализом 

- Tornthwaite методом за израчунавања евапотранспирације 

-  Израчунавањем количине процедних вода депоније  

- Израчунавање димензија постројења за прераду процедних вода 

Емпиријски и експериментални подаци ће представљати основу за 

софтверско моделирање кретања процедних вода кроз земљиште. Софтверско 

моделирање биће изведено применом HYDRUS - 1D модела. 

Visual PROMETHEE мултикритеријумском анализом извршиће се прецизно 

рангирање алтернатива технолошког постројења за пречишћавање процедних вода, 

а затим и  дизајнирање одабраног система. 
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5. МЕТОДЕ АНАЛИЗЕ 
 

 

У овом поглављу су представљене методе анализе свих узорака земљишта 

са локације санитарне депоније „Савина Стена“, односно за три дубинска и један 

површински узорак. Приказани су подаци и описана је метода математичког 

прорачуна евапотранспирације и количине процедних вода за два временска 

периода. Такође, дати су подаци коришћени за софтверско моделирање 

вертикалног кретања воде кроз профил земљишта. 

 

5.1. Узимање узорака за анлизу земљишта 
 

За планиране анализе земљишта санитарне депоније „Савина Стена“ узета 

су три дубинска и један повешински узорак. 

Узимање дубинског узорака за потребе физичко-механичке анализе 

земљишта санитарне депоније „Савина Стена“, извршено је на различитим 

дубинама. Први узорак је са дубине од 1,20 m-1,60 m (У1), други са 1,40 m-1,80 m 

(У2) и трећи узорак са дубине 1,50 m-1,90 m (У3) (Слика 7). Узорци су стављени у 

пластичне кесе и однешени у лабораторију где су припремљени за анализу 

стандардним процедурама. 

 

 

 

 



Докторска дисертација 

23 
 

               
а) У1/ 1,20 m-1,60 m                                                   б) У2/ 1,40 m-1,80 m 

 

 
в) У3/ 1,50 m-1,90 m 

Слика 7. Дубински узорци земљишта: а) У1, б) У2,  в) У3 

Физичко-хемијска анализа земљишта, садржај механичких фракција и XRD 

анализа урађени су на површинском узорку (УП) (Слика 8). 

Узорак је узет на координатама 42.963747 и 20.831592, са дубини од 0-30 

cm, осушен, спрашен и послат на анализу. 

 
Слика 8. Површински узорак земљишта (УП)  
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5.2. Методе физичко-механичке анализе дубинских узорака 
 

Физичка својства земљишта су од изузетног значаја за познавање понашања 

земљишта. Од њих зависи задржавање и кретање воде унутар земљишта, али 

остварују и одређени утицај на хемијска и биолошка својства [77]. 

У циљу утврђивања физичко-механичких карактеристика испитиваног 

земљишта са локације депоније „Савина Стена“, урађене су следеће анализе: 

- Садржај влаге 

- Величина честица 

- Специфична густина 

- Природна густина 

- Параметри чврстоће 

- Атербергове границе конзистентности 

- Модул компресибилности 

- Водопропусност земљишта 

 

5.2.1. Одређивање садржаја влаге 

 

Већину физичких и хемијских карактеристика земљишта одређује његова 

влажност [78]. Стога је одређивање садржаја влаге неизоставно у области 

геотехничког инжењерства [79], али и у пољопривреди, еколигији, и др. Садржај 

влаге у земљишту се може измерити применом различитих метода, од којих су  

најзаступњеније лабораторијске, оптичке и микроталасне [80]. Избор одговарајуће 

методе зависи од више фактора, попут: типа земљишта, тачности и економичности 

[81]. 

Одређивање садржаја влаге, која се у природним условима налази у 

земљишту на коме је изграђена депонија „Савина Стена“, извршено је методом 

сушења. Узорак земљишта је третиран у сушилици на температури од 105ºС. 

Узорак је третиран док не постигне константну тежину између два мерења, затим 

се простим одузимањем добија количина воде садржана у узорку. Резултат мерења 

се представља формулом: 
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                                      𝑊𝑊 = 𝑚𝑚1−𝑚𝑚2
𝑚𝑚2−m

× 100%                                                        (1) 

где је:  

m - маса посуде у коју се ставља узорак [g] 

𝑚𝑚1- маса посуде са влажним материјалом [g] 

𝑚𝑚2- маса посуде са сувим материјалом [g] 

W- садржај влаге [%] 

 

5.2.2. Одређивање величине честица и класификација тла 

 

Упркос проналажењу савремених метода за одређивање величине честица 

земљишта и мишљењу многих да су просејавање и хидрометрисање скупе и 

дуготрајне, ове методе су још увек заступљене [82]. Оне омогућавају прецизно 

одређивање процентуалног садржаја фракција у узоку, након којих се врши се 

класификација тла, и то најчешће на основу две методе и то [83]: 

1. ISSS метода коју је креирало Међународно друштво за науку о 

земљишту, на основу које  је извршена подела: 

- < 2 μm - глина 

- 2-20 μm - муљ 

- 20-200 μm - фини песак 

- 200-2000 μm - крупни песак 

2. USDA метода министарства за пољопривреду САД: 

- < 2 μm - глина 

- 2-50 μm - муљ 

- 50-2000 μm - песак 

У овој дисертацији  анализа сва три узорка земљишта је извршена на следећи 

начин:  суви узорак земљишта је натопљен водом па просејан кроз стандардно сито 

0,1 mm. Зрна остала у ситу су затим подвргнута сушењу и просејавању кроз сет 

сита, што је омогућило разврставање на основу величине честица. Узорак чије су 

честице пречника D=0,1 mm је  хидрометрисан (седиментација). Ова метода се 
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заснива на особини да зрна исте запремине и различите величине имају различиту 

брзину таложења, која је одређена следећом формулом: 

              𝑣𝑣 = 2� 𝜌𝜌𝑝𝑝−𝜌𝜌𝑤𝑤�
9μ

�𝐷𝐷
2
�
2

[𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠

]                                               (2) 

𝑣𝑣 - брзина таложења четица [cm/s]  

𝜌𝜌𝑝𝑝- густина чврстих честица [kg/m³]  

𝜌𝜌𝑤𝑤 - густина воде у којој је извршено таложење [kg/m³] 

μ - коефицијент вискозности [Ns/m²] 

D - пречник честица [mm] 

Лабораторијски резултати су омогућили одређивање процената фракција 

гранулометријском кривом, затим је троугластим дијаграмом (USDA метода) 

одређена класификација тла. 

 

5.2.3. Одређивање специфичне густине земљишта 

 

Специфична густина је маса сувог земљишта, без пора, по јединици 

запремине [84]. Анализа узорка је извршена на следећи начин: прво је измерена 

маса пикнометра (Слика 9) са дестилованом водом, затим је измерена маса узорка, 

који  је прво осушен на 105°C. Након овог, измерена је маса узорка и маса 

пикнометра са водом. У пикнометар је уз благо трескање додат узорак, и 

поновљено је мерење. 

  
Слика 9. Пикнометар [85] 
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Након поступака мерења, специфична густина земљишта је израчуната по 

формули: 

                                                   𝜌𝜌𝑝𝑝 = m
(m₂+m)−m₁

 [𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚³

]                                                   (3) 

𝜌𝜌𝑝𝑝 - специфична густина [kg/m³] 

m - маса сувог узорка [kg] 

m₁ - маса пикнометра са водом и узорком [kg] 

m₂ - маса пикнометра напуњеног дестилованом водом, на одређеној температури 

[kg]. 

 

5.2.4. Одређивање природне густине земљишта 

 

Природна густина представља масу непромењеног земљишта са порама у 

јединици запремине земљишта. Утиче на порозност земљишта, влажност и 

хидрауличку проводљивост, што је од непроцењивог значаја за одређивање 

квалитета земљишта [86]. 

За испитивање природне густине земљишта узима се узорак природне 

влажности и непромењене структуре. Метода „језгра“ је најчешће коришћена 

метода, и заснива се на стављање узорка у цилиндрични прстен, познате запремине 

[87]. Природна густина земљишта варира у зависности од састава земљишта, 

односно садржаја глине, муља, песка и органске материје [88, 89]. У овом случају 

одређивање природне густине је спроведено за узорак са непромењеном 

влажношћу и за осушени узорак. У узорак природне влажности утиснут је 

цилиндар запремине 351,7 cm³. Узорак са цилиндром се мери а затим се од добијене 

вредности одузима маса цилиндра, како би се добила маса узорка природне 

влажности. Запреминска маса узорка природне влажности је количник измерене 

масе узорка са запремином цилиндра, а израчунава се следећом формулом: 

                                                        𝜌𝜌 = m
V

 [ 𝑘𝑘𝑔𝑔
m³

]                                                     (4) 

где је: 

𝜌𝜌 – природна густина влажног узорка [kg/m³]. 

m - маса узорка природне влажности [kg] 
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V- запремина цилиндра [cm³] 

За одређивање природне густине осушеног земљишта, узорак утиснут у 

цилиндар се суши сат времена на 105°C, до постизања константне масе. Након 

сушења мери се узорак са цилиндром а затим се од измерене вредности одузме маса 

празног цилиндра. Израчуната вредност представља масу сувог узорка, а њеним 

дељењем са запремином цилиндра добија се природна густина осушеног 

земљишта, која се израчунава следећим изразом: 

 

                                                 𝜌𝜌𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑡𝑡
V

 [ 𝑘𝑘𝑘𝑘
m³

]                                                      (5) 

где је: 

𝜌𝜌𝑡𝑡 – природна густина осушеног узорка [kg/m³]. 

mt - маса сувог узорка [kg]. 

V - запремина цилиндра [m³]. 

 

5.2.5. Утврђивање параметра чврстоће  

 

Чврстоћа тла се уско повезује са сломом тла које настаје услед смицања 

(клизање једне површине земљишта у односу на другу). 

Одређивање параметара чврстоће на смицање је најчешће коришћена 

метода за испитивање чврстоће земљишта [90]. Испитивање узорака је спроведено 

триаксалним UU (Unconsolidated Undrained) тестом, у триаксалном UU уређају 

(Слика 10), у коме је испитана недренирана чврстоћа узорка. 

Узорак за тестирање је пречника d=36 mm и висине h=72 mm, обавијен 

гуменом мембраном и постављен на филтерски камен. У поступку тестирања 

порозни систем воде је стално затворен, а на узорак се у првој фази утиче 

различитим притиском, и то: 100 kPа, 200 kPа и 300 kPа (делујући у свим 

смеровима). Овај притисак се означава σ₃. Повећањем притиска на течност, 

повећава се и притисак у земљишним порама, међутим како је узорак константно 

затворен не долази до дренирања, те се из тог разлога поступак дефинише као 

недренирани. У другој фази испитивања на узорак се делује и вертикалним 

притиском  σₗ, који је увек већи од σ₃, а његове вредности су биле 360 kPa, 650 kPa 
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и 964 kPa.  Хоризонтално напрезање остаје константно, док се вертикалоно 

повећава до тачке смицања.  

Резултати су приказани Мохровим кружницама које пролазе кроз тачке 

ефективног напрезања при смицању. Тангента на кружницама даје анвелопу слома, 

на основу које се одређују ϕ (угао унутрашњег трења) и С (кохезија) [91]. 

 

 
Слика 10. Триаксални UU уређај [92] 

 

5.2.6. Атербергове границе конзистентности 

 

Атербергове границе суштински представљају процентуални садржај воде у 

земљишту у различитим фазама конзистенције [93]. Границе конзистентности се 

дефинишу као горња граница протока и доња граница пластичности.  

Одређивање границе протока изведено је уз помоћ Cssagrande уређаја, док 

је граница пластичности установљена гњечењем узорака. Однос влажности и броја 

удара се мери у апарату, те влажност која је на 25 ударца, представља границу 

протока. Граница пластичности је измерена влажност узорка који је предходно 

гњечен рукама до појава пукотина на његовој површини. Резултати су приказани 

дијаграмима пластичности и показују карактеристику промене конзистентности 

испитиваног земљишта услед промене влажности. 
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5.2.7. Утврђивање компресибилности земљишта 

 

Стишљивост (компресибилност) тла зависи од времена и врсте тла и  

одређена је у  уређају који се зове Едометар. Поменути уређај за испитивање има 

прстен пречника d=70 mm и висине h=20 mm, у који је постављен узорак. На узорак 

се делује вертикалним силама интензитета 100, 200 и 400 [kN/m²], преко чврстог 

поклопца поставњеног на филтерским плочама. Порозна плоча је постављена испод 

узорка, што омогућава његову дренажу. Мери се почетна висина узорка, као и свака 

друга висина после деловања силе. Повећањем интензитета силе узорак се 

консолидује (стиска). 

 Свако ново оптерећење се примењује након 24 h. Након што је разлика два 

очитавања у 24 h (за једно оптерећење), мања од 0,02 mm одређујемо стишљивост 

земљишта. Вредност модула компресибилности је одређена формулом: 

                                           𝑀𝑀𝑀𝑀 =  ∆𝜎𝜎
∆∆ℎℎ

�𝑘𝑘𝑘𝑘
m²
�                                           (6) 

Mn - модул компресибилности 

∆σ - релативно оптерећење [kN/m²] 

∆h / h - релативна компресија 

 

5.2.8. Одређивање водопропусности земљишта 

 

Пропустљивост земљишта за воду испитана је тестирајући неизмењене 

узорке у водопропусном уређају са променљивим притиском. Притисак се 

подешава хидрауличним уређајем са испустом. Узорак је висине (h) 4 cm и 

пречника (d) 10 cm, и постављен је са предње стране уређаја. На уређају се 

регулише прилив и одлив воде, а очитавање нивоа воде у цеви се врши периодично 

од тренутка када вода почне да тече из узорка, минимум четири сата. Из добијених 

резултата израчунали смо коефицијент филтрације и то следећим изразом:  

                                      𝑘𝑘𝑓𝑓 = 𝐹𝐹𝐹𝐹 х ℎ
𝐹𝐹𝐷𝐷 х ∆𝑡𝑡

 2,3𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐻𝐻1
𝐻𝐻2

                                                   (7) 

где је: 

𝐹𝐹𝐷𝐷 - површина узорка [cm²] 
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h - висина узорка [cm] 

Fd - површина цеви [cm²] 

H1 - H2 - висина воде у цеви приликом очитавања [cm] 

∆t - време очитавања [s] 

Коефицијент филтрације суштински показује брзину кретања воде кроз 

земљиште и никада није константан за одређену врсту земљишта, већ се разликује 

по узорцима у односу на њихове карактеристике. Вредности се изражавају у m/s. 

 

5.3. Физичко-хемијска анализа површинског узорка  
 

Физичко-хемијска анализа површинског узорка (УП) подразумевала је 

одређивање следећих параметара: 

- Садржај влаге 

- Садржај суве материје 

- pH вредност (водени раствор) 

- pH вредност (1М KCl раствор) 

- Садржај органског угљеника 

- Садржај хумуса 

- Садржај лако приступачног фосфора (као P₂O₅) 

- Садржај лако приступачног калијума (као K₂O) 

 

5.3.1. Одређивање садржаја влаге и суве материје у узорку 

 

Садржај влаге и садржај суве материје у површинском узорку земљишта 

одређени су гравиметријском методом према SRPS ISO 11465:2002, а резултати су 

приказани процентуално. Метода се заснива на простом мерењу масе воде по маси 

сувог земљишта, односно мерењем влажног узорка који се затим суши, како би 

изгубио влагу, а онда се  узорак поново мери [94, 95]. 
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5.3.2. Одређивање pH вредности узорка 

 

У узорку је одређена pH вредност у воденом раствору и pH у 1N KCl - a. 

Вредности су добијене експерименталном методом, помоћу стаклене електроде, 

претходно очишћене и калибрисане. Метода је дефинисана стандардом SRPS ISO 

10390:2022 [95]. 

 

 

5.3.3. Одређивање садржаја органског угљеника и садржаја хумуса 

 

Садржај органског угљеника (С) и садржај хумуса у узорку одређени су 

елементарном методом по Тјурину, а резултати су приказани процентуално (m/m). 

За наведену анализу неопходно је извршити оксидацију узорка са 0,4 N K₂Cr₂О₇, уз 

присуство индикатора фенилантранила. Резултати се даље добијају пратећи израз: 

1ml N K₂Cr₂О₇ искоришћеног за оксидацију, једнак је 0,0003 g угљеника. Проценат 

хумуса се израчунава [96]:  

% хумуса = 1,724 × % С  

 

5.3.4. Одређивање садржаја P₂O₅ и K₂O  

 

Вредност фосфора у облику P₂O₅ и вредност калијума у облику K₂O, 

добијене су Al методом, а изражене су у mg/100 g узорка. Садржај фосфора и 

калијума одређен је након третирања узорка алуминијумским раствором, затим се 

фосфор одређују спектрометријски а калијум пламенофотометријски. Al метода је 

заступљена од 1958. године, када су је поставили Egner и Riehma [97]. 

 

5.4. Садржај механичких фракција површинског узорка 
земљишта 

 

Одређивање механичких фракција површинског узорака добијено је 

стандардном методом просејавања кроз сет сита, различитих пречника пора, на 
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основу којих су одвојене фракције узорка у односу на величину зрна. Просејавањем 

су одређене следеће компоненте: 

- крупан песак  

- ситан песак 

Пах и глина се одређују седиментацијом. Поступак је уобичајен, изводи се 

у седиментационом цилиндру у који се стави суспензија тла заостала после 

просејавања, и допуни се 1000 ml дестиловане воде. Цилиндар се затвори и 

промућка, а затим се одложи на равну подлогу и отвори да се честице сталоже. 

Таложење се одвија по систему крупније честице се таложе брже, ситније спорије. 

Седиментација омогућава раздвајање на: 

- крупан прах 

- ситан прах 

- глина 

Текстурна класификација изорка је даље спроведена помоћу USDA 

класификације [95]. 

Узорку је одређена и хигроскопска влага, која представља влагу узорка 

апсорбовану из ваздуха. Загревањем, хигроскопна влага се ослобађа из земљишта. 

Карактеристична је за сва синтерозна земљишта, нарочито за глине и зависна је од 

влажноси ваздуха [98]. Одређена је сушењем на 105°С, 6 - 8 сати. 

 

5.5. Рендгено дифрактометријска анализа (XRD) 
 

Рендгенска дифрактометријска анализа је аналитичка метода којом се брзо 

и прецизно добијају информације о фазама кристалног материјала. Анализа се 

заснива на усмеравању монохроматског рендгенског зрачења на узорак, при чему 

долази до узајамног деловања између зрака и узорка. Интерферација се дешава када 

се задовољи услов nλ = 2d sinθ, којим се дефинише однос таласне дужине зрачења 

λ са размаком кристалне решетке у узорку d и углом дифракције θ. Дифрактирани 

рендгенски зраци се детектују и боје. Кроз опсег углова 2θ се добијају сви правци 

дифракције решетке, док конверзија пикова у d размацима омогућава прецизну 

идентификацију минерала (сваки минерал има јединствени скуп d размака) [99]. 
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У раду су приказани резултати XRD анализе површинског узорка. Узорак је 

уситњен до величине честица < 1 mm, рендгенски сноп зрака ротира за угао 2θ од 

6° до 74°, за корак од 0,02° и временом 2 s.  

 

5.6. Израчунавања евапотранспирације и процедне воде 
 

За прорачун воденог биланса, било ког подручја, израчунавање 

евапотранспирације је неизоставан корак [100]. За санитарну депонију „Савина 

Стена“ израчуната је евапотранспирација Thornthwaite (1948) методом [58]: 

 

                                                         ETo = ETx × DT
360

,                                                    (8) 

где је 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 потенцијалана евапотранспирација и 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑥𝑥 коригована потенцијална 

евапотранспирација [58]. 

                                                          ETx =  16 × �10×Ti
J
�
a
,                                           (9) 

Ti је средња месечна температура ваздуха, Ј означава годишњи индекс топлоте док 

а представља коефицијент површинског протока. 

 Годишњи индекс топлоте (Ј) се даље изражава формулом која представља 

суму месечног индекса топлоте 𝐽𝐽𝑖𝑖: 

                                                                   J =  ∑ Ji12
i=1                                                   (10) 

Месечни индекс топлоте (𝐽𝐽𝑖𝑖) се израчунава:  

                                                          Ji = 0,09 × �Ti3;                                                (11) 

Коефицијент површинског протока а добија се кроз израз: 

                                                           a = 0,016J + 0,5;                                              (12)                                           

и  DT
360

 као вредност производа 0,1217 × Р, у коме је Р средња вредност дневне 

осветљености, за латитуду 42°, за „Савину Стену“ (Табела 4) [58]. 

Табела 4. Средња вредност дневне осветљености за латитуду 42° у 15 h (P) [58] 

Месец Јан. Феб. Мар. Апр. Мај Јун Јул Авг. Сеп. Окт. Нов. Дец. 

Р 9,3 10,4 11,7 13,2 14,4 15,0 14,8 13,7 12,3 10,8 9,6 9,0 
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За израчунавање евапотранспирације потребна је доступност 

метеоролошких података. Север Косова и Метохије нема метеоролошку станицу, 

па су сви подаци потребни за прорачун преузети са FAO AQUASTAT Climate 

Information Tool [101]. Како би добили веродостојне податке за испитивано 

подручје, у програм су унете координате општине Звечан. Подаци коришћени за 

израчунавање евапотранспирације приказани су у табели 5. Евапотранспирација је 

израчуната за 31 годину, односно за период од 1990. до 2020. [58]. 

Табела 5. Метеоролошки подаци за период 1990-2020 [58] 

Просечне вредности метеоролошких података за период 1990-2020 

Месец Падавине Тем. мин. Тем. макс. Тем. сред. 

 mm/m ℃ ℃ ℃ 

Јануар 48,54839 -5,16452 3,419355 -0,87419 

Фебруар 48,77419 -3,95806 5,077419 0,554839 

Март 65,70968 -1,04839 9,025806 3,983871 

Април 74,06452 2,974194 13,81613 8,393548 

Мај 80,00 7,632258 18,63871 13,12903 

Јун 66,93548 11,54516 22,91935 17,23548 

Јул 53,22581 13,67097 25,55161 19,60968 

Август 43,70968 13,99032 26,05484 20,02258 

Септембар 50,45161 9,867742 20,92258 15,3871 

Октобар 48,87097 5,464516 15,77097 10,62581 

Новембар 51,96774 0,912903 9,758065 5,33871 

Децембар 62,6129 -3,42581 4,26129 0,422581 

Укупно 694,871    

Након израчунавања вредности евапотранспирације за период 1990-2020 

године, израчуната је и евапотранспирација за период од 2020-2039 године. Подаци 

за овај прорачун преузети су са Climate Change Knowlwdge Portal, који пружа 

могућност преузимања предвиђених метеоролошких података за наведен период. 

Climate Change Knowlwdge Portal користи као референтне године, период од 1995. 

године до 2014. године  (Табела 6)  [102]. 
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    Табела 6. Пројектовани метеоролошки подаци за период 2020-2039 [102] 

Пројектовани метеоролошки подаци за период 2020-2039 

Месеци Падавине Тем. мин. Тем. макс. Тем. сред. 

 mm/m ℃ ℃ ℃ 

Јануар 56,67 -2,4 4,19 0,86 

Фебруар 54,5 -1,3 6,47 2,52 

Март 65,17 2,2 11,9 7,04 

Април 80,75 6,9 17,38 12,09 

Мај 89,57 11,5 22,43 17,03 

Јун 84,96 15,3 26,41 20,81 

Јул 61,65 17,1 29,03 23,03 

Август 52,23 17,0 28,94 22,97 

Септембар 53,08 13,0 24,5 18,73 

Октобар 52,83 8,1 18,44 13,32 

Новембар 62,58 3,2 11,2 7,22 

Децембар 67,83 -1,0 5,21 2,14 

Укупно 781,82    

 

5.6.1. Израчунавање количине процедне воде 

 

Количина процедне воде (L) која ће се производити у санитарној депонији 

„Савина Стена“, за оба наведена периода, израчуната је једначином хидролошког 

биланса: 

                                                      𝐿𝐿 = 𝑃𝑃 − 𝑅𝑅 − 𝐸𝐸,                                                      (13) 

 

где је: P количина падавина, R коефицијент површинског отицања и E 

евапотранспирација [58]. 

Добијени резултати јасно ће указати на евентуални утицај климатских 

фактора на квантитет процедне воде санитарне депоније „Савина Стена“. 

Израчунате количине процедне воде нису обухватиле воду коју отпад садржи, као 
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ни воду која настаје биолошком деградацијом отпада, зато што испитујемо 

искључиво утицај климе на њихово генерисање.  

5.7. HYDRUS - 1D Софтверски пакет за симулацију  
jеднодимензионалног кретања воде  

 
Употреба софтверског пакета HYDRUS омогућила је да предвидимо 

кретање процедне воде кроз земљиште, односно одредимо дубину њеног 

продирања, услед потенцијалног оштећења заштитне подлоге, за одређени 

временски период. 

На основу добијених експерименталних резултата, проток воде је посматран 

кроз иловачу, песковиту иловачу и муљевиту иловачу, односно број материјала у 

узорку је три. Параметре карактеристичне за сва три материјала програм сам 

подешава, довољно је извршити одабир. У табели 7 су представљени хидраулички 

параметри иловаче, песковите иловаче и муљевите иловаче, и то:   

- Qr - садржај преостале воде у cm³ 

- Qs - садржај засићене воде у cm³ 

- α - параметар хидрауличког облика а у 1/cm 

- n - бездимензионални хидраулички параметар 

- Ks - засићена хидрауличка проводљивост у cm/h 

- I - Муалемов експонент (подразумевана вредност 0,5) 

Табела 7. Хидраулички параметри земљишта 

Материјал Qr [-] Qs [-] α [1/cm] n [-] Ks [cm/haur] I [-] 

1 0,078 0,43 0,036 1,56 1,04 0,5 

2 0,065 0,41 0,075 1,89 4,42 0,5 

3 0,067 0,45 0,02 1,41 0,45 0,5 

Испитивана дубина земљишта кроз које се симулира проток воде је 200 cm, 

а време за које се мери проток 24 h. Број штампања резултата је подешен на 6, док 

је време штампања резултата по сатима 4, 8, 12, 16, 20 и 24. Одабран хидраулички 

модел је Van Genuchten - Mualem. Горњи гранични услов протока воде постављен 

је на Constant Pressure Head, односно матрични потенцијал земљишта који одговара 
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притиску од 100 cm, док је доња граница протока подешена на Free Drainage 

(слободна дренажа). 

У графичком домену је са унетим параметрима приказан профил земљишта 

дубине 200 cm, где је сваки елеменат има величину 1 cm [103]. Висина притиска 

профила подешена је на 1cm а чворови за праћење протока воде су уцртани на 40, 

80, 120, 160 и 200 cm (Слика 11). 

 

Слика 11. Тачке посматрања кретања воде у графичком домену 
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6. СТРАТЕШКИ ПРИСТУП ОДАБИРУ И ТЕХНОЛОШКОМ 
ДИЗАЈНУ ПОСТРОЈЕЊА ЗА ПРЕЧИШЋАВАЊЕ 

ПРОЦЕДНЕ ВОДЕ 
 

 

Одабир адекватног система за прераду процедних вода зависи од више 

фактора, попут: ефикасности, аутоматизације, могућност оптимизације процеса,  

квалитета процедних вода на основу реципијента, трошкова улагања и рада, 

простора који постројење заузима и др. У сличају санитарне депоније „Савина 

стена“, методом мултикритеријумске анализе Visual PROMETHEE, поређене су  

две алтернативе: SBR (Sequence Batch Reactors/Секвенционални шаржерни 

реактори) и MBR (Membrane Bioreactors/Мембрански биореактори), које су 

савремене, ефикасне и економичне.  

Третманом процедних вода наведеним технолошким системима постиже се 

уклањање БПК до 95% [104], ХПК до 94% [105], фосфора и нитрата 91%, односно 

98% [106]. Овакве перформансе модерних, технолошких постројења омогућавају 

испуштање прерађене процедне воде директно у реципијент, што је у нашем 

случају река Ибар.  

Према законодавству Републике Србије, пре испуштања у реципијент, 

пречишћена процедна вода мора да задовољи граничне вредности за класу воде 

којој реципијент припада. Ибар припада II класи вода [107], што условљава да 

пречишћена процедна вода мора да задовољи граничне вредности за воду друге 

класе (Табела 8) [108]. 
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Табела 8: Граничне вредности загађујућих материја за II класу површинских вода 

[108] 

Параметар Гранична вредност Јединица мере 

pH 6,5 – 8,5  

БПК 5 mg/l 

ХПК 10 mg/l 

Суспендоване материје 25 mg/l 

Нитрати 3 mg/l 

Фосфор 0,20 mg/l 

Хлориди 100 mg/l 

Процедне воде комуналних депонија увек имају повишене вредности БПК, 

ХПК, N, S, Р, хлората и тешких метала (Табела 1), те закључујемо да ће се 

технолошким процесом пречишћавања процедне воде депоније „Савина Стена“ 

третирати поменути параметри.  

Како би смо добили најбоље резултате по питању ефикасности и 

економичности, одабрано постројење мора бити прецизно дизајнирано да задовољи 

потребе које диктирају услови на терену. 

 

6.1. Рангирање постројења за прераду процедне воде Visual 
PROMETHEE Academic методом 

 
Visual PROMETHEE мултикритеријумском анализом извршено је 

рангирање две претходно одабране алтернативе постројења за пречишћавање 

процедних вода. SBR и  MBR системи за прераду процедних вода су савремена 

постројења, изузетних перформанси. Висока ефикасност постројења, ситуација на 

терену и економичност, иницирали су да се одлучује између два наведена 

технолошка система.  

SBR је постројење засновано на секвенционалним шаржним реакторима. 

SBR систем има мноштво предности у односу на друге, од којих су најважније: 

једноставност монтаже, заузимање релативно мале површине на локацији (може се 

проширивати уколико постоји потреба), подржавање нитрификације и 

денитрификације и већа ефикасност у односу на друге. SBR технологија има степен 
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ефикасности чак до 99% [109]. Постројењем у потпуности може управљати 

софтвер, те се сматра да је аутоматизовано 100%. Укупна цена постројења варира 

у зависности од потребног капацитета, али се процењује да је она 1,7 €/m³ отпадне 

воде [110]. Површина која је неопходна за изградњу постројења, мања је у односу 

на конвенционална постројења за око 20%. 

MBR технолошки систем карактеришу мембранско биолошки реактори. 

Ефикасност постројења је око 96%. Могућност аутоматизације је веома висока, око 

95%. Постројењем руководи софтвер, али су зачепљења и оштећења мембрана 

честа појава, те то изискује већи ангажман човека. Површина коју изградња 

система захтева је за око 33% мања у односу на друга постројења, док је цена 2,1 

€/m³ процедне воде [111]. 

Рангирање алтернатива је засновано на четири критеријума који су од 

највећег значаја, и то: ефикасност постројења, могућност аутоматизације процеса, 

површина коју постројење заузима у односу на друга и цена постројења (цена 

изградње и процеса рада). 

Критеријумима се задају тежински фактори (Weight) који се могу одредити 

на основу: анкете, анализе осетљивости, мишљења експерта или аутора рада. У 

овом случају су тежински фактори одређени од стране аутора, и то на следећи 

начин: ефикасност 39,24, аутоматизација 15,80, површина коју постројење заузима 

у односу на друге 19,62 и цена изградње и функционисања постројења 34,28. 

Ефикасност је са аспекта заштите животне средине критеријум који је 

најзначајнији, док је са аспекта економичности цена означена као веома важна. 

 

6.2. Дизајнирање SBR система 
 

Како би се постигла максимална ефикасност постројења за пречишћавање 

процедне воде, неопходно је прорачунати потребне димензије кључних елемената 

SBR система. Димензије реактора, капацитет система за аерацију и запремина 

резервоара за муљ израчунате су према моделу који је поставило „Удружење за 

канализациону технику, Немачка“ (ATV-Abw.assertechnische Vereinigung) [112]. 

Неопходни подаци коришћени у прорачуну су:  

- количина дневне производње процедне воде, Qd = 63,12 m³/d 
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- дневно органско оптерећење, BPK₅ 13000 mg/l, односно 820 kg/d 

- запреминско оптерећење, BV 0,40kg BPK₅/d m³ 

- оптерећење масе муља, BSM 0,15kg BPK₅/kgSMd (SM = MLSS) 

- концентрација муља у реактору, SM 2,7 kg/m³ 

- суспендоване честице, SS1200 mg/l 

- температура, Т=20°С 

Како санитарна депонија „СавинаСтена“ још увек није активна, подаци за 

димензионисање постројења преузети су из општине Пећ, у којој су количина и 

састав генерисаног комуналног отпада веома слични као у четири општине са 

севера Косова и Метохије [113]. 

Запремина реактора израчуната је по формули: 

𝐵𝐵𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐾𝐾5[𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 ]

𝑆𝑆𝑆𝑆 �𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3�×𝑉𝑉 [𝑚𝑚³]

 [ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘₅
𝑑𝑑×𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

]                                              (14) 

Димензије реактора добијене су на основу израза: 

                                                      𝐿𝐿 = V
𝑊𝑊×𝐻𝐻

 [m]                                                           (15) 

Количина потребног ваздуха добијена је изразом: 

                                                       𝑄𝑄𝑡𝑡/𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑂𝑂𝑂𝑂
gO×ρ

                                                         (16) 

- OC потребна количина кисеоника 

- gO, масени удео кисеоника (23,2%) 

- ρ, густина ваздуха на 20°С (1,205 kg/m³) 

Потребна количина кисеоника за аерацију (ОС) израчуната је по једначини 

која представља производ специфичног уноса кисеоника и дневног органског 

оптерећења, где је: 

- специфичан унос кисеоника 2,5 kgO₂/kgBPK₅ 

- дневно органско оптерећење 820 kgBPK₅/d 

Количина ваздуха на сат добијена је на основу времена аерације по дану, 

након чега се добијена вредност множи сигурносним фактором 2. 

                 𝑄𝑄ʼ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑄𝑄𝑡𝑡/𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

20,5h/d 
 [𝑚𝑚³
ℎ

]                                                   (17) 

Дневна производња муља (𝑃𝑃𝑥𝑥) израчуната је по формули: 
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                     𝑃𝑃𝑥𝑥 = Yℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 × �𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵5𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢− 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵5𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

� × 𝑄𝑄𝑑𝑑                                  (18) 

где је: 

𝑌𝑌ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,65 𝑙𝑙/дан, стехијометријски параметар, 

RSS = 0,8, органски удео активног муља и  

BPK₅ - петодневна биолошка потрошња кисеоника (mg/l) 

 
 

6.3. Поступак третирања процедне воде по фазама 
 

Функционисање SBR технолошког постројења је једноставно и јасно [114]. 

Процедне воде се дренажним системом доводе до резервоара за изједначавање, где 

се додаје одговарајућа количина хранљивих материја, које подстичу биолошке 

процесе у реакторима. Из резервоара за изједначавање, вода се пумпа у SBR1 у ком 

се биолошка разградња, односно нитрификација и денитрификација стимулишу 

аераторима и мешалицом. Из SRB1 реактора, вода се кроз потопљени отвор доводи 

у SBR2, где се ови процеси настављају. Затим се воде одводе у постројење за 

дезинфекциу, док се муљ из оба реактора одводи у згушњивач муља (Слика 12). 

                 

                                                                                                             

                                              

        

 

Слика 12. Шематски приказ SBR система са шаржним реакторима 

Рад SBR система се развија кроз пет фаза, и то: пуњење, реаговање, 

таложење, декантовање и мировање.  

Пуњење је прва фаза, и односи се на пуњење реактора процедном водом из 

дренажног система од 75% до 100%.  SBR1 и SBR2 се пуне 1h и у њима ће се, 

мешањем и аерацијом, креирати три модела пуњења:  

Резервоар за изједначавање 

SBR1 

SBR2 

Дезинфекција 

Згушњивач 
муља 
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- статичко пуњење је први и карактерише га изостанак аерације и мешања. 

Прихватљиво је када нису неопходне нитрификација и денитрификација 

и уједно омогућава уштеду енергије. 

- други сценарио је мешовито пуњење. Овај сценарио омогућава пуњење 

уз рад мешалице али не и аератора, при чему стварамо анаеробне услове 

идеалне за денитрификацију. Денитрификацијом се ослобађа фосфор 

(Р), који се каснијим успостављањем аеробних услова поново апсорбује. 

- аерационо пуњење је трећи сценарио и  подразумева истовремену 

активност аератора и мешалице. Користи се када је неопходно анаеробне 

услове превести у аеробне. Услови за нитрификацију су тако 

задовољени, а уколико је потребна денитрификација, потрбно је 

искључити аераторе. Код овог сценарија је, како би се осигурало јављање 

анаеробне фазе у мировању, неопходно пратити ниво кисеоника, и он не 

сме бити већи од 0,2 mg/l. 

Нитрификација у првом реактору се дешава за време од 14 h, док је у другом 

то време знатно краће и износи 4,5 h. Денитрификација у првом реактору се заврши 

за 5,5 h, док је за други реактор потребно 2 h. 

Реаговање је друга фаза прераде процедних вода у којој се делује на 

параметре које треба анулирати. За разлику од фазе пуњења овде нетретирана 

процедна вода не улази у систем али су аератори и мешалице активни. Додатно 

богаћење органским материјама изостаје па је процес органског уклањања веома 

ефикасан и брз. У фази реаговања се уклања БПК, мешање доводи до 

нитрификације а преузима се и Р ослобођен у денитрификацији. 

Трећа фаза је таложење и подразумева таложење активног муља у условима 

мировања. Процес таложења у SBR1 и у SBR2 траје 2 h, не карактеришу га проток, 

мешање и аерација, те се муљ таложи као флокулантна маса, на дну реактора. Муљ 

се пумпама уклања из реактора и одводи се у постројење за згушњавање муља.  

Процес одвођења муља у оба реактора траје 1,5 h, док је процес згушњавања муља 

ограничен на 2 дана. Уколико траје дуже од 3 дана, развијају се анаеробни 

организми. 
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Декантовање је четврта фаза у којој се уклања бистри супернатант. Када  се 

таложење заврши, отварају се вентили декантера кроз које улази ефлуент. 

Декантирањем се мора избећи улазак чврстих материја и пене у исти. 

Пета фаза је фаза мировања. У овој фази се испумпава муљ наталожен на 
дно оба реактора. 
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7. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 
 

 

Сви резултати до којих смо дошли експерименталним и емпириским 

путем приказани су овом поглављу. Такође, приказани су и резултати симулације 

кретања воде кроз профил земљишта (HYDRUS-1D), као и резултати 

мултикритеријумске анализе о коначном рангирању технолошког постројења за 

прераду процедне воде (Visual PROMETHEE Academic). Предложене су и 

димензије  технолошког система за пречишћавање процедних вода на санитарној 

депонији „Савина Стена“. 

 

7.1. Садржај влаге 
 

Садржај влаге у дубинским узорцима У1 (1,20-1,60 m), У2 (1,40-1,80 m) и 

У3 (1,50-1,90 m) приказани су у табели 9. 

Табела 9. Садржај влаге у земљишту 

Бр. Узорак 

Маса мокрог 

узорка 

 [gr] 

Маса сувог 

узорка 

 [gr] 

Маса 

 посуде 

 [gr] 

Садржај 

влаге (%) 

1. 
У1 

 1,20-1,60 
611,3 509,2 89,85 19,58 

2. 
У2 

  1,40-1,80 
610,0 503,0 89,85 20,58 

3. 
У3 

  1,50-1,90 
613,2 497,6 89,85 22,35 

Влага у узорцима је процентуално износила У1-19,58%, У2-20,58% и У3- 

22,35%. Умерене разлике у садржају влаге у узорцима последица су разлике у 

текстури тла. Просечна вредност садржаја влаге у иловачи је до 27%, у песковитој 

иловачи до 21% и у муљевитој иловачи до 30% [115]. Како су узорци 

класификовани као иловача, песковита иловача и муљевита иловача, може се 

констатовати да је испитивано земљиште просечне влажности. 
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7.2. Величина честица и класификација тла 
 

Величина честица за дубинске узорке приказана је гранулометријском 

кривом, док је класификација тла представљена USDA дијаграмима. 

 

7.2.1. Величина честица 

 

На сликама 13, 14 и 15 приказана је величина честица за сва три анализирана 

узорка. За сваки од материјала честице су одвојене на грубе, средње и фине честице.  

Величина зрна у узорку дата је у mm. На основу расподеле по величини честица у 

узорцима, одређено је процентуално учешће материјала у земљишту, односно 

шљунка, песка, муља и глине.  

 
Слика 13. Гранулометријска крива У1 узорка 

Процентуална расподела за први узорак је следећа: 

- У1-2% крупан песак - шљунак (честице веће од 2 mm), 53% песак (0,05- 

2 mm),  33% муљ (0,002-0,05 mm) и  12% глина (< 0,002 mm). 
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Слика 14. Гранулометријска крива У2 узорка 

Гранулометријска крива за други узорак даје следећу процентуалну 

расподелу материјала: 

- У2-35% крупан песак - шљунак (честице веће од 2 mm),  30% песак (0,05-

2 mm), 29% муљ (0,002-0,05 mm) и 6% глина (< 0,002 mm). 

 
Слика 15. Гранулометријска крива У3 узорка 
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За трећи узорак, расподела материјала на основу величине честица је 

следећа: 

- У3-14% крупан песак - шљунак (честице веће од 2 mm), 22% песак 

(0,05-2 mm), 52% муљ (0,002-0,05 mm)  и глина 12% (< 0,002 mm). 

Анализа величине честица узорака показала је у узорку У1 и У2 висок 

процентуални садржај песка. За први узорак, садржај песка је 55%, док је за други 

узорак 65%. У3 узорак има најнижи удео песка (36%), што дефинише најбоље 

карактеристике земљишта у односу на дубину продирања воде. Наиме, кроз 

земљиште са високим садржајем песка вода може дубље да продре, што је 

непожељно у случају комуналних депонија, јер је ризик од контаминације 

подземних вода већи [116]. 

 

7.2.2. USDA класификација тла 

 

Након одређивања величине честица, урађена је класификација земљишта, 

према USDA систему [83], а резултати су приказани на дијаграмима (Слика 16, 17 

и 18). 
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Бр Узорак Дубина [m] Песак % Муљ % Глина % Класификација 

1 У1 1,20-1,60 55,0 33,0 12,0 Иловача  

Слика 16. USDA дијаграм за У1 узорак 

На слици 16 приказан је класификациони дијаграм за У1 узорак, на основу 

процентуалне расподеле материјала у земљишту. Обзиром на то да у узорку има 

55% песка, 33%  муља и 12% глине, узорак  се класификује као иловача. 
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Бр Узорак Дубина [m] Песак % Муљ % Глина  % Класификација 

1 У2 1,40-1,80 65,0 29,0 6,0 Песковита иловача  

Слика 17. USDA дијаграм за У2 

Слика 17 показује дијаграм У2 узорка, који се са садржајем песка 65%, муља 

29% и глине 6%, класификује као песковита иловача. 
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Бр Узорак Дубина [m] Песак % Муљ % Глина % Класификација 

1 У3 1,50-1,90 36,0 52,0 12,0 Муљевита иловача  

Слика 18. USDA дијаграм за У3 

На слици 18 приказана је класификација земљишта У3 узорка. Узорак 

садржи 36% песка, 52% муља и 12% глине и спада у муљевиту иловачу. 
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7.3. Специфична густина 
 

Специфична густина земљишта измерена у узорцима У1, У2 и У3 показала 

је вредности 26,87 kg/m³, 24,52 kg/m³ и 26,15 kg/m³ (Табела 10). 

  Табела 10. Специфична густина земљишта 

Бр 1. 2. 3. 

Узорак У1 
1,20-1,60 

У2 
1,40-1,80 

У3 
1,50-1,90 

Маса сувог узорка [g] 20 20 20 

Маса пикнометра са водом [g] 
131,5 

132,6 

131,5 

132,6 

132,6 

135,0 

 
Маса пикнометра са водом и 

узорком [g] 
151,5 

152,6 

151,5 

152,6 

152,6 

155,0 

Маса узорка + пикнометар+ вода 
[g] 

144,2 

145,3 

143,5 

144,6 

145,1 

147,5 

Запремина узорка [cm³] 
7,3 

7,3 

8 

8 

7,5 

7,5 

Специфична густина 𝜌𝜌𝑝𝑝 [g/cm³] 
2,69 

2,69 

2,45 

2,45 

2,61 

2,61 

Просечна специфична гусина 𝜌𝜌𝑝𝑝 
[kg/m³] 26,87 24,52 26,15 

Специфична густина указује на степен сабијености земљишта, односно, већа 

вредност специфичне густине значи и већу сабијеност земљишта [117]. За узорак  

У2 уочава се нешто мања вредност специфичне густине, самим тим и мања 

могућност сабијања земљишта, што можемо приписати великом садржају песка. 

У табели 11 приказане су вредности за порозност земљишта, за сва три 

дубинска узорка. 
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Tабела 11. Порозност земљишта у процентима 

Узорак 
У1  

(1,20 m-1,60 m) 

У2  

(1,40 m-1,80 m) 

У3  

(1,50 m-1,90 m) 

Порозност земљишта 
(%) 47,14 42,81 46,96 

Постоје четири класе земљишта у односу на порозност [118]: 

1. Врло слабо порозна, порозност мања од 30% 

2. Слабо порозна, порозност од 30% - 45% 

3. Порозна, порозност од 45% - 60% 

4. Врло порозна, порозност већа од 60%. 

На основу приказане поделе, земљиште узорака У1 и У3 спада у порозна 

земљишта, док земљиште узорка У2 спада у слабо порозна земљишта. 

 

7.4. Природна густина 
 

Природна густина земљишта израчуната је за сва три узорка и то за 

земљиште са непромењеном влагом (ρ) и после сушења (𝜌𝜌𝑡𝑡) (Табела 12). 

  Табела 12. Природна густина земљишта 

Бр 1. 2. 3. 

Узорак [m] У1 
1,20-1,60 

У2 
1,40-1,80 

У3 
1,50-1,90 

Маса мокрог узорка [g] 611,3 610,0 613,2 

Маса сувог узорка [g] 509,2 503,0 497,6 

Маса воде [g] 99,7 103,50 111,2 

Запремина цилиндра [cm³] 351,7 351,7 
 

351,7 

Природна густина влажног узорка 
[kg/m³] (ρ) 17,04 17,01 17,10 

Природна густина сувог узорка 
[kg/m³] (𝜌𝜌𝑡𝑡) 

14,20 14,02 13,87 
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Добијени резултати за У1 су: 17,04 kg/m³, односно 14,20 kg/m³; за У2 узорак: 

17,01 kg/m³ и 14,02 kg/m³; за узорак У3: 17,10 kg/m³ и 13,87 kg/m³. Осим разлике 

након губљења влаге, уочавају се и разлике због класе земљишта. Најмање 

вредности запреминске густине влажног узорка се бележе у У2 узорку који према 

класификацији спада у песковиту иловачу, док је највећа разлика запреминске 

густине у једном узорку, након сушења, измерена у узорку У3 (муљевита иловача). 

У У3 узорку је након испаравања воде проценат органске материје нешто виши, 

што резултира нижом природном густином. 

 

7.5. Параметри чврстоће 
 

Резултати параметара чврстоће земљишта, добијени тестирањем у троосним 

UU уређају, представљени су Мохровим кружницама (Слика 19).  

 
Слика 19. Мохрове кружнице 

Кружница је описана од вредности σ₃ до σ₁, за сва три поступка. Тачке у 

којима се кружнице додирују са тангентом су тачке ефективног напрезања, док је 

сама тангента граница слома. На основу границе слома израчунати су угао 
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унутрашњег трења и кохезија. Нагиб тангенте је унутрашњи угао трења и има 

вредност φ  = 30,40º, док је исечак на τ оси кохезија, C = 15,0 kPa. 

Већа вредност кохезије показује да је испитиван материјал чвршћи и 

отпорнији. Уобичајене вредности кохезије за иловачу, песковиту иловачу и 

муљевиту иловачу су у опсегу од 10 kPa до 20 kPa док је угао унутрашњег трења 

од 28° до 32° за иловачу, од 31° до 34° за песковиту иловачу и од 25 °до 32° за 

муљевиту иловачу [119]. Добијени резултати су у оквиру типичних вредности, и 

потврђују да ће земљиште одговарати намени. 

 

7.6. Атербергове границе конзистентности 
 

Границе пластичности утврђиване су за три дубинска узорка и то: У1 (1,20-

1,60 m), У2 (1,40-1,80 m) и У3 (1,50-1,90 m).  

Резултати су приказани на дијаграмима пластичности (Слика 20).  

 
a) 
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b) 

SC - глиновити пескови, мешавине песка и глине 

SF - силни пескови, мешавине песка и муља 

OL- органски глине ниске пластичности 

OI - органске глине средње палстичности 

OH - органске глине средње до високе палстичности 

MI - муљевите глине средње пластичности 

CL - неорганске глине ниске палстичности 

CI - неорганске глине средње палстичности 

CH - неорганске глине високе пластичности 

MH - неоргански муљеви 

MI - муљевите глине средње пластичности 

ML - неоргански муљ, веома фини пескови 

Слика 20. Дијаграми пластичности за: а) У1 и У2, б) У3 

Резултати показани на дијаграмима пластичности одређују припадање У1 и 

У2 узорка неорганским глинама средње пластичности (CI), трећи узорак (У3) спада 

у групу неорганских глина ниске пластичности (CL). За неорганске глине ниске 

пластичности је карактеристична вредност границе протока 𝑊𝑊𝐿𝐿 < 35%, док је за 

неорганске глине средње пластичност вредност 𝑊𝑊𝐿𝐿, 35% < 𝑊𝑊𝐿𝐿 < 50% [120]. 

Обзиром на добијени резултат, испитивано земљиште санитарне депоније „Савина 



Докторска дисертација 

58 
 

Стена“ неће драстично мењати своје конзистентно стање при промени садржаја 

воде. 

 

7.7. Модул компресибилности 

 

На основу резултата добијених у едометру, вредности модула 

компресибилности (Mn) на вертикалном очитавању, за сва три узорка,  приказане 

су у табели 13: 

 

Табела 13. Модул компресибилности 

Вредност Mn [kPa] 

∆σ [kPa] У1 [kPa] У2 [kPa] У3 [kPa] 

100 5263,16 5555,55 3508,77 

200 6451,61 7142,86 4878,05 

400 9756,08 11764,71 6896,55 

 

- за У1 узорак при оптерећењу ∆σ =100 kPa, Mn је 5263,16 kPa. При 

оптерећењу ∆σ =200 kPa, Mn износи 6451,61 kPa, док је вредност Mn 

за ∆σ = 400 kPa, 9756,08 kPa. 

- за У2 узорак за оптерећење ∆σ =100 kPa, Mn је 5555,55 kPa, за ∆σ 

=200 kPa, Mn има вредност 7142,86 kPa, и за ∆σ = 400 kPa, Mn износи 

11764,71 kPa. 

- за У3 узорак при  оптерећењу ∆σ =100 kPa, Mn је 3508,77 kPa, за ∆σ 

=200 kPa, Mn има вредност 4878,05 kPa, и за ∆σ = 400 kPa, Mn износи 

6896,55 kPa. 

Резултати тестирања приказани су на дијаграму стишљивости, за сваки 

узорак (Слика 21, 22 и 23). На дијаграму су представљене вредности у kN/m² док су 

табеларно у kPa, међутим како је 1 kPa = 1 kN/m², вредности се могу изразити кроз 

обе јединице. 
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Слика 21. Дијаграм стишљивости за узорак У1 

 
Слика 22. Дијаграм стишљивости за У2 
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Слика 23. Дијаграм стишљивости за У3 

У односу на модул стишљивости важи да земљиште које има мањи модул 

стишљивости има већу стишљивост [121], што је у нашем случају узорак У3 

(муљевита иловача). Највећу стишљивост забележену код У3 оправдава највећи 

садржај влаге у муљевитој иловачи, која се деловаљем оптерећења дренира из 

узорка. 

 

7.8. Водопропусност земљишта 

  

Резултати добијени испитивањем водопропусности земљишта приказани су 

у табели 14, кроз вредности коефицијента филтрације. 
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 Табела 14. Коефицијент филтрације 

Број Узорак Коефицијент филтрације m/sec 

1 У1 / 1,20-1,60 m 4,10 × 10−9 

2 У2 / 1,40-1,80 m 1,69 × 10−9 

3   У3 / 1,50-1,90 m 5,82 × 10−9 

На основу коефицијента филтрације земљиште се класификује на високо 

пропусно, средње пропусно, ниско пропусно, врло ниско пропусно и практично 

непропусно (Табела 15) [122]. 

Табела 15. Класификација земљишта на основу коефицијента филтрације [122] 

Коефицијент филтрације Степен пропустљивости 

> 10−3 Висок 

10−3 - 10−5 Средњи 

10−5 - 10−7 Низак 

10−7 - 10−9 Врло низак 

< 10−9 Практично непропустљиво земљиште 

Добијени резултати сва три узорка показују да је земљиште на коме је 

локализована санитарна депонија „Савина стена“ врло ниског степена 

пропустљивости за воду. Ова карактеристика је од великог значаја зато што 

условљава мали ризик од контаминације земљишта процедним водама већих 

размера, за кратак временски период. 

 

7.9. Физичко-хемијска анализа површинског узорка 
земљишта 

 

Физичко хемијском анализом површинског узорка одређени су важни 

параметри за земљиште на ком је локализована санитарна депонија „Савина Стена“ 

(Табела 16).  

Неки од испитиваних параметара се могу касније користити за компарацију 

са резултатима добијеним у процесу мониторинга. 
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Табела 16. Физичко - хемијска анализа површинског узорка земљишта [95] 

ФИЗИЧКО - ХЕМИЈСКА АНАЛИЗА ЗЕМЉИШТА 

Испитивани параметри Јединице Измерене 
вредности Методе 

Садржај влаге % (m/m) 11,03 SRPS ISO 11465:2002 
Садржај суве материје % (m/m) 88,97 SRPS ISO 11465:2002 
pH вредност (водени раствор) - 6,90 SRPS ISO 10390:2022 
pH вредност (1M KCl раствор) - 5,83 SRPS ISO 10390:2022 
Садржај органског C % (m/m) 0,88 BU.DM.01 
Хумус % (m/m) 1,52 BU.DM.01 
Садржај лако доступног Р као P₂O₅ mg/100g 0,96 BU.DM.02 
Садржај лако доступног К као K₂O mg/100g 14,4 BU.DM.02 

Садржај влаге у земљишту је изузетно важан парметар са више посматраних 

аспеката, између осталог, значајан је за транспорт растворених материја. Такође, 

садржај влаге у земљишту снажно дефинише карактеристике тла у смислу 

смицања, чврстоће и збијеноости. Анализиран површински узорак има 11,03% 

(m/m) влаге и спада у сува земљишта [95]. 

За површински узорак земљишта санитарне депоније „Савина Стена“ 

одређена је рН вредност у воденом раствору и раствору калијум хлорида (Слика 

24).  

          

 
Слика 24. рН у H₂О и KCl – у 

рН у H₂О класификује земљиште као: изузетно кисело (< 4,5), веома кисело 

(4,5-5,0), кисело (5,1-5,5), умерено кисело (5,6-6,0), слабо кисело (6,1-6,5), 

неутрално (6,6-7,3), слабо алкално (7,4-7,8), умерено алкално (7,9-8,4), јако алкално 
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(8,5-9,0) и веома алкално (> 9,1). Анализа је показала да је вредност рН за 

испитивани узорак 6,90, односно да је земљиште неутрално. Одређивањем рН у 

KCl, земљиште делимо на: веома кисело (< 4,5), кисело (4,51-5,5), слабо кисело 

(5,51-6,5), неутрално (6,51 -7,2) и алкално (> 7,20) [95]. Овом методом узорак спада 

у слабо кисело земљиште, са вредношћу рН од 5,83. 

У извештају о стању животне средине у Републици Србији за 2018. године 

[123] дата је класификација земљишта на основу садржаја органског угљеника (С). 

Земљиште се у односу на садржај органског С дели на: земљиште са веома ниским 

садржајем (≤ 1%), ниским садржајем (1,01-2,0%), средњим садржајем (2,01-6,0%) и 

високим садржајем (≥ 6,01%). Резултати за површински узорак приказани су на 

слици 25.  

 
Слика 25. Садржај органског С у површинском узорку земљишта 

Вредност органског С у испитиваном површинском узорку је 0,88%, што га 

класификује као земљиште са ниским садржајем угеника. Апсорпција, 

дистрибуција и задржавање воде у земљишту се повећавају са повећањем 

концентрације С, што са друге стране смањује стабилност земљишта, те је добијена 

вредност повољна за санитарну депонију [95]. 

Слика 26 илуструје садржај хумуса у површинском узорку, изражен у 

процентима. 
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Слика 26. Процентуални садржај хумуса у површинском узорку земљишта 

На основу садржаја хумуса земљиште се класификује као земљиште које 

има веома низак садржај хумуса (<1), слаб садржај хумуса (1-2), хумусно земљиште 

(2-4) и висок садржај хумуса (> 4). Испитивани узорак има 1,52% (m/m) хумуса, и 

спада у слабо хумусна, што је повољно за земљиште депоније, обзиром да је хумус 

растресит и водопропустан [95]. 

Садржај лако доступног фосфора у облику P₂O₅ и лако доступног калијума 

у облику K₂O приказан је на слици 27. 

 
Слика 27. Садржај P₂O₅ и K₂O у површинском узорку земљишта 
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На основу концентрације  P₂O₅ и K₂O земљиште се дефинише као: земљиште 

са веома ниским садржајем (< 5,00), земљиште са ниским садржајем (5,01-10,00), 

земљиште са средњим садржајем (10,01-15,00), земљиште са оптималним 

садржајем (15,01-25,00), земљиште са високим садржајем (25,01-40,00), земљиште 

са веома високим садржајем (40.01-50.00) и земљиштем са штетним садржајем 

(>50,01). Узорак са депоније „Савина Стена“ садржи  0,96 mg/100g P₂O₅, односно 

14,4 mg/100g K₂O. Добијене вредности указују на веома низак садржај P₂O₅ и 

средњи садржај K₂O, што је позитивно јер низак ниво P и средњи ниво K 

имплицирају смањену способност апсорпције и дистрибуције воде у земљишту 

[95]. 

 

7.10. Механичка анализа површинског узорка 
 

Механичка анализа површинског узорка земљишта санитарне депоније 

„Савина Стена“ дала је прецизну идентификацију фракција земљишта. Добијени 

резултати су следећи: крупан песак 23,68%, ситан песак 10,14%, крупан прах 

21,01%, ситан прах 14,55% и глина 30,62% (Табела 17) [95].  

Табела 17. Садржај механичких фракција [95] 

САДРЖАЈ МЕХАНИЧКИХ ФРАКЦИЈА ПОВРШИНСКОГ УЗОРКА (%) 

Крупан 
 песак 
0,2-2  
mm 

Ситан 
песак 

0,05-0,2 
mm 

Укупни 
песак 
0,05-2  

mm 

Крупан  
прах 

0,02-0,05 
mm 

Ситан  
прах 

0,002-0,05 
mm 

Укупан  
прах 

0,002-0,05 
mm 

Глина 
< 0,002 

 mm 

Хигр. 
влага 

% 

23,68 10,14 33,82 21,01 14,55 35,56 30,62 11,03 

Текстурална класа тла према класификацији америчке USDA: ГИ 

Резултати на основу којих је извршена класификација тла представљени су 

на дијаграму (Слика 28). 
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Слика 28. USDA дијаграм површинско узорка земљишта 

Након прецизне анализе компоненти, USDA класификацијом [83] је 

одређена текстурна класа земљишта, односно одређено је да земљиште спада у 

глиновиту иловачу. Глиновита иловача има неповољне карактеристике у односу на 

воду и изузетно је пластична. Ове особине глиновите иловаче ће условити слабу 

инфилтрацију и кретање воде кроз њу [95]. 
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7.11.  Рендгено дифрактометријска анализа површинског 
узорка (XRD) 

 
Резултати рендгено дифрактометријске анализе површинског узорка 

земљишта са депоније „Савина Стена“ приказани су на слици  29. 

 

 

Слика 29. Дифрактограм са детектованим минералима за површински узорак 

земљишта 

XRD анализа показује највеће присуство фероанa (Fe - диопсид) 59,58%. 

Остали минерали присутни у узорку су: корунд 1,88%, кварц 0,35%, калијум оксид 

1,25%, натријум оксид 0,52%, магнезијум оксид 7,24%, калцијум оксид 0,26%, 

парамелаконит (Cu4O3) 4,63%, магнетит 11,6%, титанијум диоксид 11,61% и пирит 

0,93%. Фероан је диопсид са високим садржајем гвожђа (8,36-9,94) [124], што 
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показује и базна линија на дифрактограму која је повишена када анализирани 

узорак има већи садржај Fe [125].  

Најзаступљенији минерали у узорку, фероан, титанијум оксид, магнетит и 

магнезијум оксид потичу из магматских стена. Mагматске стене су 

карактеристичне за подручје општине Звечан на коме се налази око 800 m висока 

вулканска купa, некада активног вулкана. 

 

7.12. Евапотранспирација и количинa произведене 
процедне воде 

 

Приказане су вредности добијене у поступку израчунавања 

евапотранспирације за период 1990-2020 године. 

Месечни индекс топлоте (Ji) израчунат по формули (11), има вредности: 0,00 

(јануар), 0,04 (фебруар) , 0,71 (март), 2,19 (април), 4,28 (мај), 6,44 (јун), 7,82 (јул), 

8,06 (август), 5,43 (септембар), 3,12 (октобар), 1,11 (новембар), 0,02 (децембар) [56]. 

Коефицијент површинског протока (а), чија се вредност израчунава по 

формули (12), има вредност а=1,13 [56]. 

Вредност  𝐷𝐷𝐷𝐷
360

 иста је у оба прорачуна, односно Р (средња вредност дневне 

осветљености), за латитуду 42° се не мења и износи: 1,13 (јануар), 1,26 (фебруар), 

1,42 8март), 1,61 (април), 1,75 (мај), 1,82 (јун), 1,80 (јун), 1,67 (август), 1,50 

(септембар), 1,31 (октобар), 1,17 (новембар) и 1,09 (децембар) [56]. 

Резултати израчунавања кориговане потенцијалне евапотранспирације, по 

формули (9) и потенцијалне евапотранспирације по формули (8), приказани су у 

табели 18. 
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Табела 18. Коригована потенцијална евапотранспирација и потенцијалана 

евапотранспирација mm/месец (1990-2020) [56] 

Месец ETx ETo 

Јануар -2,88 -3,26 

Фебруар 1,76 2,23 

Март 16,16 23,01 

Април 37,76 60,66 

Мај 62,72 109,91 

Јун 85,28 155,68 

Јул 98,56 177,52 

Август 100,80 168,06 

Септембар 74,88 112,09 

Октобар 49,44 64,98 

Новембар 22,72 26,54 

Децембар 1,28 1,40 

Укупно 547,48 898,52 

Количина процедних вода која ће се генерисати у санитарној депонији 

„Савина Стена“, добија на на основу евапотранспирације за 1990-2020 годину 

престављена је у табели 19. 
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Табела 19. Количина процедних вода на основу метеоролошких података за 

период 1990-2020 [56] 

Месец L(m³/сат) L(m³/дан) L(m³/месец) 

Јануар 2,11 50,52 1515,60 

Фебруар 1,96 47,09 1412,70 

Март 1,86 44,61 1338,30 

Април 0,42 10,09 302,70 

Мај 0 0 0 

Јун 0 0 0 

Јул 0 0 0 

Август 0 0 0 

Септембар 0 0 0 

Октобар 0 0 0 

Новембар 1,44 34,58 1037,40 

Децембар 2,58 61,82 1854,60 

Подаци добијени поступним израчунавањем евапотранспирације за период 

2020-2039 године, имају следеће вредности: 

Месечни индекс топлоте (Ji), израчунат по формули (11), има месечне 

вредности: 0,07 (јануар), 0,36 (фебруар) , 1,68 (март), 3,78 (април), 6,33 (мај), 8,54 

(јун), 9,95 (јул), 9,91 (август), 7,29 (септембар), 4,37 (октобар), 1,75 (новембар), 0,28 

(децембар). 

Коефицијент површинског протока (а) има вредност 1,37. Вредност а 

добијена је по формули (12). 

Вредности кориговане потенцијалне евапотранспирације и потенцијалне 

евапотранспирације за период од 2020. до 2039. године, приказане су у табели 20.  
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Табела 20. Коригована потенцијална евапотранспирација и  потенцијалана 

евапотранспирација mm/месец (2020-2039) 

Месец ETx ETo 

Јануар 1,28 1,45 

Фебруар 5,44 6,85 

Март 22,88 32,49 

Април 48,00 77,28 

Мај 76,32 133,56 

Јун 100,64 183,16 

Јул 115,68 208,22 

Август 115,36 192,65 

Септембар 87,20 130,80 

Октобар 54,56 71,47 

Новембар 23,68 27,70 

Децембар 4,32 4,71 

Укупно 655,36 1070,34 

Количина генерисание процедне воде израчуната на основу 

евапотранспирације (2020-2039) приказана је у табели 21. 
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Табела 21. Количина процедне воде на основу података 2020-2039 

Месец L (m³/сат) L (m³/дан) L (m³/месец) 

Јануар 2,18 55,22 1656,60 

Фебруар 1,99 47,65 1429,50 

Март 1,36 32,68 980,40 

Април 0,14 3,47 104,10 

Мај 0 0 0 

Јун 0 0 0 

Јул 0 0 0 

Август 0 0 0 

Септембар 0 0 0 

Октобар 0 0 0 

Новембар 1,45 34,88 1046,40 

Децембар 2,63 63,12 1893,60 

Највећа вредност потенцијалне евапотранспирације за метеоролошке услове 

заступљене од 1990. до 2020. године била је у летњим месецима (јун 155,68 mm; јул 

177,52 mm; август 168,06 mm). Овакав резултат условљавају, уз оптималне 

падавине, највише температуре у том периоду године. Количина произведених 

процедних вода је у том периоду најнижа (реално није нула, због воде коју отпад 

садржи и воде која настаје биоразградњом отпада), док ће се највеће количине 

процедне воде производити у децембру (61,82 m³/дан). Производња процедних 

вода у депонији обрнуто је зависна од  потенцијалне евапотранспирације [56]. Eto 

за децембар износи 1,40 mm/месец. 

Максималне вредности потенцијалне евапотранспирације за пројектоване 

метеоролошке услове за период од 2020. до 2039. године, такође су добијене за 

летње месеце, и то: јун 183,16 mm, јул 208,22 mm и август 192,65 mm. У тим 

месецима је најнижа производња процедних вода, и у реалном окружењу не може 

бити нула, нарочито што ће се дебљина отпада у депонији годинама повећавати 

(што интензивира производњу процедне воде). Ипак, у односу на падавине и 

температуру, бележи се дефицит процеде воде. Највећа количина процедне воде за 

овај период је такође у децембру (63,12 m³/дан). 
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7.13. Hydrus - 1D 
 

На слици су приказане криве за одређене чворове, N1, N2, N3, N4 и N5 који 

су означени на дубинама 40 cm, 80 cm, 120 cm, 160 cm и 200 cm. Нодуси су тачке 

које се одређују за праћење висине притиска и кретања фронта влажности у 

одређеном времену (Слика 30). 

 
Слика 30. Висина притиска у односу на време на одабраним тачкама посматрања 

(N1-40 cm, N2-80 cm, N3-120 cm, N4-160 cm и N5-200 cm) 

Фронт влажења прелази дубине за време од 4, 8, 12, 16 и 20 сати, при чему 

се мења висина притиска на одабраним тачкама. Најмања почетна вредност 

притиска је у N5 (-100 cm), затим N4 (-80 cm), N3 (-60 cm), N2 (-40 cm) и N1 (-20 

cm), али се са приближавањем фронта влажења одређеним дубинама притисак 

мења, до позитивне вредности, што је на графику видљиво у нодусу N5, где је 

висина притиска изнад 0, за време приближно 22 h. 

На слици 31 приказан је садржај воде у означеним нодусима земљишног 

профила, у односу на време. 



Докторска дисертација 

74 
 

 
Слика 31. Садржај воде у односу на време у посматраним тачкама (N1-40 cm, N2-

80 cm, N3-120 cm, N4-160 cm и N5-200 cm) 

Почетни садржај воде у посматраним чворовима је различит. У првом 

нодусу (40 cm) износи 0,38 cm³/cm³, у другом нодусу (80 cm) је 0,33 cm³/cm³, у 

трећем нодусу (120 cm) почетни садржај воде је 0,28 cm³/cm³, у четвртом (160 cm) 

0,26 cm³/cm³ и у петом нодусу (200 cm) 0,24 cm³/cm³. Садржај воде у свим нодусима 

достиже максималну вредност 0,43 cm³/cm³ (садржај засићене воде) за различите 

временске интервале. У N1 засићеност се постиже за време од око 2 сата, у N2 за 5 

сати, N3 за око 10,5 сати, у нодусу N4 за 17 сати и у нодусу N5 за време приближно 

22 сата. 

Почетни проток воде (флукс) у нодусима има вредности: чвор N1-1,18 cm/h, 

чвор N2-0,05 cm/h, чвор N3-0,03 cm/h, за N4-0,01 cm/h и за N5-0,01 cm/h (Слика 32). 
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Слика 32. Проток воде за задате чворове у односу на време 

Вода инфилтрира у профил земљишта под утицајем гравитационе силе, те 

за време 4 h (N1), 8 h (N2), 12 h (N3), 16 h (N4) и 20 h (N5) флукс има вредност 

приближно -1,04 cm/h. 

На слици 33 је приказано непредовање фронта влажности по дубини за 

одређено време.  

 
Слика 33. Напредовање фронта влажности у односу на време 
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За време од 4 сата, влажност је достигла дубину 70 cm, за 8 сати 110 cm, за 

12 сати 130 cm, за 16 сати око 160 cm и за 20 сати око 180 cm . Влажност напредује 

док не достигне дно профила, што је унашем случају око 22 h. Висина притиска 

целокупног профила ће тада износити 1 cm. 

Слика 34 приказује садржај воде у профилу земљишта у односу на дубину. 

Почетни садржај воде је 0,24 cm³/cm³, oдређен је хидрауличким својствима 

материјала у испитиваном узорку. 

 
           Слика 34. Садржај воде у профилу земљишта по дубини  

За време од 4 сата измерен је садржај воде на дубини 70 cm, за 8 сати на 

дубини 110  cm, за 12 сати на дубини 130cm, док је за 16 сати на 160 cm и зa 20 сати 

на дубини 180 cm. Садржај воде је у коначном једнак садржају засићене воде (Qs), 

што је у нашем случају 0,43 cm³/cm³. Анализирани профил земљишта садржи три 

материјала, за које је Qs: иловача 0,43 cm³/cm³, песковита иловача 0,41 cm³/cm³ и 

муљевита иловача 0,45 cm³/cm³, те је просечна вредностн засићене воде 0,43 

cm³/cm³, што график и показује [103]. 

Збирни проток (флукс) задатог профила земљишта, односно горњи и доњи 

гранични ток воде у земљишту приказани су на слици 35. Вода се инфилтрира на 

површини узорка и условљава позитивну висину притиска (Pressure Head), која 
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представља горњи гранични ток, док је захваљујући одабраној слободној дренажи 

(Free Drainage), заступљено слободно одводњавање под утицајем гравитације.  

 

 
Слика 35. Приказ збирног протока у узорку 

Одводњавање земљишта је заступљено раније него што то график приказује, 

али је услед малих вредности видљиво тек на око 22 сата, када фронт влажења 

достигне дно. График приказује да су прилив и одлив воде након неког времена 

једнаки (линије горњег и доњег граничног тока су тада паралелене), што у односу 

на садржај воде, земљиште чини стабилним. 

Слика 36 илуструје криве задржавања воде у земљишту за три материјала у 

једном узорку.  
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Слика 36. Криве задржавања воде у земљишту 

Материјал М1 је иловача, М2 песковита иловача и М3 муљевита иловача. 

Садржај засићене воде за материјале је 0,43 cm³/cm³, 0,41 cm³/cm³ и 0,45 cm³/cm³ 

(просечаno 0,43 cm³/cm³). Просечан садржај засићене воде за испитивани профил 

подудара се са вредношћу М1 материјала. 

Висина притиска представљена је логаритмом апсолутне вредности h. Како 

се не може узети логаритамска вредност негативног броја, висине притиска  су 

уместо вредности -1, -10, -100, -1000 и -10000, представљене бројевима 0, 1, 2, 3 и 

4. Почетни садржај воде 0,24 cm³/cm³ (Слика 34), припада средишњој криви, у тачки 

2 за коју одгвара висина притиска -100. 

На слици 37 који се односи на информације о времену извођења симулације, 

приказано је да је симулација изведена за време од 24 h, што је уједно и задато 

време.  
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Слика 37. Информације о времену симулације 

Већи временски размак се уочава на 22 сата, што нам указује да профил 

улази у стабилно стање, односно улазни и излазни ток воде се изједначавају. 

У табели 22 је дат приказ масе баланса за испитивани профил земљишта. 

Како имамо само један подрегион, информације у обе колоне за исти временски 

период су исте. Посматрани су резултати у времену 0, 4, 8, 12, 16, 20 и 24 h. 

Приказана је дубина профила (lenght - L), укупна запремина воде у профилу (W 

volume - L), просечна висина притиска дуж профила тла (h Mean - L), улазни и 

излазни ток (Top flux - L/T; Bot flux L/T), апсолутна грешка биланса воде за цео 

профил (WatBalT - L) и релативна грешка равнотеже воде у процентима (WatBalR 

- %).  
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Табела 22. Информације о масеном билансу  

Информације о масеном билансу (Mass Balance Information) 

Време 0 4 8 12 16 20 24 

Бр. подрегија 1 1 1 1 1 1 1 

Дужина [L] 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

W-запремина 

[L] 
63,5 63,5 67,8 67,8 72 72 76,2 76,2 80,3 80,3 84,5 84,5 86 86 

Ток [L/T] 0 0 1,06 1,06 1,05 1,05 1,03 1,03 1,05 1,05 1,04 1,04 0 0 

h средња [L] -49,5 -49,5 -41,2 -41,2 -32,8 -33 -23 -23 -13,8 -13,8 2,9 -2,9 1 1 

Улазни ток 

[L/T] -1,55 -1,06 -1,05 -1,03 -1,05 -1,04 -1,04 

Излазни ток 

[L/T] -0,00225 -0,00171 -0,00169 -0,0017 -0,0017 -0,00203 -1,04 

Апсолутна 

грешка [L]  1,62×10-5 -7,6×10-6 2,29 ×10-5 1,72 ×10-5 2,48 ×10-5 4,2 ×10-5 

Релативна 

грешка [L]  0 0 0 0 0 0 

Почетно време (0) карактерише већи ток у профилу земљишта (Top flux) од 

излазног тока (Bot flux), што значи да параметри у профилу условљавају позитиван 

улив воде, односно, вода почиње да се складишти у земљишту.   

Дубина профила је константна вредност, али се остале вредности мењају 

кроз посматрано време. Укупна запремина воде од почетне вредности 63,5 се, 

условљена инфилтрацијом, повећава до вредности 86,0 (у 24. сату). Инфилтрација 

воде је кроз време симулације различита,  од вредности 1,06 (4. сат) до вредности 0 

у 24. сату, што говори о стабилности земљишта, односно прилив воде се изједначио 

са одливом. Потврду да је улив воде у 24. сату једнак одливу дају и вредности 

флуксева, које се изједначавају и имају вредност -1,04. Просечна висина притиска 

је променљива и у 24. сату има вредност 1, тј. изједначава се са задатим горњим 

граничним условом што потврђује потпуну засићеност профила.  

Апсолутна гршека биланса воде за цео профил се креће у опсегу од 1,62× 

10-5 до 4,2 ×10-5, док је релативна грешка равнотеже воде за сва мерења 0%. 
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7.14. Рангирање алтернатива Visual PROMETHEE 
мултикритеријумском анализом 

 

Евалуациона матрица PROMETHEE методе приказује четри одабрана 

критеријума анализе (у горњем делу матрице) и две алтернативе између којих је 

одлучивано (доњи део матрице). Унети су одређени тежински фактори (Weight), 

као и вредности критеријума за обе алтернативе (Слика 38). 

 
Слика 38. Евалуациона матрица PROMETHEE мултикритеријумске анализе 

Рангирање алтернатива PROMETHEE методом засновано је на квалитету 

позитивног (Phi+), негативног (Phi-) и нето протока (Phi) (Табела 23).  

Табела 23. Позитиван, негативан и нето проток 

Бр. Алтернативе Phi Phi+ Phi- 

1 SBR 0,0252 0,0252 0,0000 

2 MBR -0,0252 0,0000 0,0252 
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Phi+ и Phi- представљају параметре за мерење предности између две 

алтернативе. Phi+  означава позитивну разлику између две алтернативе, док је Phi- 

ознака за негативну разлику. 

Нето проток је разлика позитивнe вредности Phi+ и негативнe вредности 

Phi-. Рангирање се врши по опадајућем редоследу нето протока (Phi), oдносно SBR 

алтернатива је боље рангирана, самим тим што је њена вредност Phi позитиван број, 

за разлику од MBR алтернативе. 

Јаснији приказ рангирања алтернатива приказан је на слици 39, где је 

представљено парцијално рангирање PROMETHEE I (а) и коначно рангирање 

PROMETHEE II (б). Резултати су приказани на два двобојна стуба, на којима је Phi+ 

означен зеленом бојом, док је Phi- приказан црвено. 

             

                                             a)                                                                 б) 

Слика 39. Рангирање алтернатива: а) парцијално рангирање и б) коначно 

рангирање 

Делимично рангирање алтернатива је веома важно и упућује нас на 

упоредивост алтернатива. На првом делу слике (а), на левом стубу је приказано 

рангирање за Phi-, док је на десном стубу рангирање за Phi+. Линије које спајају 

позитиван и негативан ток сваке алтернативе, указују нам на могућност поређења 
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алтернатива. Наиме како се линије које спајају позитиван и негативан ток не секу 

(паралелне су), прецизиране алтернативе су упоредиве. 

На другом делу слике (б), приказано је коначно рангирање алтернатива, на 

основу вредности Phi. Зелени део стуба и у овом случају је Phi+ а црвени Phi-, док 

су исписане вредности за нето проток (Phi). Како је алтернатива SBR у зеленом 

делу стуба, а алтернатива MBR у црвеном, закључујемо да је у коначном, SBR 

алтернатива боља опција. 

PROMETHEE I и PROMETHEE II рангирање у једној дводимензионалној 

поставци чини PROMETHEE дијамант (Слика 40). Суштински PROMETHEE 

дијамант, даје истовремени увид у парцијално и коначно рангирање алтернатива. 

 
Слика 40. PROMETHEE дијамант 

Стуб представља нето проток, зелени део позитивну вредност, црвени 

негативну. Раван је под углом од 45°, са означеним тачкама за позитиван и 

негативан проток. За сваку тачку је уцртан конус, и уколико нема пресецања конуса 

онда су алтернативе упоредиве и резултат рангирања валидан. У нашем случају 

нема пресецања и дијамант рангирање показује могућу упоредивост алтернатива и 

предност SBR алтернативе у односу на MBR. 

Геометријска анализа за интерактивну помоћ (GAIA) је план који садржи 

све алтернативе и све критеријуме које смо задали, али и детерминантну осу која 
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нам показује који је од критеријума имао највећи утицај на рангирање алтернатива 

(Слика 41). 

 
Слика 41. PROMETHEE GAIA 

GAIA план приказује алтернативе SBR и MBR светло плавим квадратима, 

као и сва четири критеријума, различито означена. Цена и аутоматизација су 

представљене црвеном, односно плавом осом, док се ефикасност и површина 

готово преклапају са центром GAIA плана, те осе нису видљиве. Црвена оса у пољу 

између аутоматизације и цене је детерминантна оса и она показује да је SBR 

постројење прихватљивије за пречишћавање процедне воде на депонији „Савина 

Стена“, и да је цена као критеријум имала највећи утицај на рангирање. 

PROMETHEE метода омогућава анализу утицаја тежинских фактора за 

задате критеријуме на рангирање алтернатива (Слика 42). Први део слике (а) 

показује рангирање алтернатива са додељеним тежинским факторима, и то за: 

ефикасност 36%, аутоматизација 15%, површина коју заузима у односу на 
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комерцијална постројења 18% и цена 31% (вредности задатих тежинских фактора 

нису идентичне као у матрици, јер их PROMETHEE сам заокружује у приказу). 

Резултат анализе показује предност SBR алтернативе. 

     
                                                                      а)         

 
б) 

Слика 42. PROMETHEE Тежински фактори: а) задати тежински фактори  

б) изједначени тежински фактори 
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На другом делу слике (б) је показано да се изједначавањем тежинских 

фактора за све критеријуме, у рангирању алтернатива није ништа променило, 

односно, изједначавање тежинских фактора у нашем случају не утиче на анализу. 

 

7.15. Резултати технолошког дизајна Секвенционалног 
шаржног реактора (SBR) 

 
Резултати димензионисања Секвенционалног шаржног реактора 

представљени су у табели 24. Прорачун димензија постројења је урађен по 

правилнику „Удружења за канализациону технику, Немачка (ATV)“ [112]. 

Tабела 24. Димензионисање Секвенционалног шаржног реактора 

 Запремина 

реактора  

V (m³) 

Ефективна 

запремина реактора 

Ve (m³) 

Ширина  

реактора 

W (m) 

Висина 

реактора  

H (m) 

Дужина 

реактора 

L (m) 

Капацитет 

аератора 

(m³O₂/h) 

SBR1 1500 1470 14 3,5 30 50 

SBR2 500 490 14 3,5 10 15 

 

Запремина SBR реактора износи 2024,7 m³, израчуната по формули (14), 

усваја се 2000 m³ (усвајање округлог броја је због практичности и једноставности у 

пројектовању). Због оптимизације процеса пречишћавања процедне воде, реактор 

ће бити подељен на два  дела, SBR1 и SBR2. Они могу бити једнаких запремина, 

ако простор на терену то дозвољава. На санитарној депонији “Савина Стена“ 

простор диктира различите димензије реактора, стога је предложена запремина 

SBR1 V=1500 m³, док је запремина SBR2 V=500 m³. Након израчунавања 

димензија реактора, за сваку се усваја пројектна вредност, на основу којих се 

рачуна ефективна запремина реактора (ефективна запремина је „стварна“ 

запремина процедне воде унутар реактора).  

Како би се постигла боља аерација, не препоручује се већа висина реактора 

од 4m. Ниједан реактор се током рада неће пунити до врха већ до 3,5 m (због ризика 

од преливања), те ће усвојена, пројектна висисна реактора H бити 3,5 m. Према 

ATV-у, стандардна ширина реактора W је 14 m, па је према формули (15) 

израчуната дужина SBR1, L=30,61 m, а усваја се пројектна вредност 30 m. Након 

прорачуна дужине реактора, по формули (14), израчуната је ефективна запремина 
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SBR1, Ve=1470 m³. Дужина другог реактора израчуната је на исти начин као и за 

први реактор (формула 15), и износи L=10,20 m, усваја се 10 m. Ефективна 

запремина SBR2 је Ve=490 m³. 

Потребна количина кисеоника (ОС) за аерацију процедне воде, израчуната 

по изразу (16), је 2050 kg𝑂𝑂2/d. Потребна количина ваздуха 𝑄𝑄𝑡𝑡/𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 je 7321,43 m³/d. 

Дељењем ове суме са временом аерације а затим множењем са сигурносним 

фактором добили смо вредност потребне количине ваздуха на сат (𝑄𝑄ʼ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣), 714,28 

m³/h (формула 17). Масени удео кисеоника у 714,28 m³/h ваздуха је 165,71 m³/h. 

Kaко су предложена два реактора, где је SBR1 веће запремине у односу на SBR2, 

потребно је у првом реактору инсталирати два аетратора капацитета 50 m³O₂/h 

сваки, док је у другом реактору потребан један аератор капацитета 15 m³O₂/h (Слика 

43 и 44). 

 

 
Слика 43. Аератори у SBR 1 реактору (аутор) 
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Слика 44. Аератор у SBR 2 реактору (аутор) 

Дневна количина произведеног муља је 25 m³/d, са 12.5 SS/m³. Сума ових 

вредности је 37,5 m³ (формула 18), на основу које усвајамо запремину резервоара 

за згушњавање муља V=40 m³.  
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8. ЗАКЉУЧАК 
 

 

Ова дисертација имала је за циљ да кроз свеобухватну студију утврди утицај 

климатских промена на квалитет и квантитет процедне воде санитарне депоније 

„Савина Стена“. Изузев примарног, циљ је био и  одређивање интензитета и опсега 

потенцијално штетног утицаја процедних вода на подземне и површинске воде, као 

и оптимизација технолошког процеса прераде процедних вода обзиром на њихов 

квалитет и квантитет. Дисертација садржи прецизне анализе које су значајне за 

познавање карактеристика земљишта и прорачун количине процедних вода за 

садашњи и будући период у коме је планирана активност депоније.  Предложено је 

технолошко постројење за прераду процедних вода, као и дизајн постројења. 

Анализе спроведене у оквиру дисертације, дале су следеће резултате: 

1. Физичко-механичка анализа дубинских узорака показала је: 

- да је испитивано земљиште просечне влажности. Величина честица у 

узорцима У1, У2 и У3 одредила је процентуалну заступљеност шљунка, 

песка, муља и глине. На основу ове анализе испитивано земљиште је 

класификовано, USDA методом као иловача (У1), песковита иловача 

(У2) и муљевита иловача (У3). 

- специфична густина земљишта је за У2 нешто нижа у односу на У1 и У3 

због већег садржаја шљунка и песка. Нижа специфична густина указује 

на мању способност сабијања земљишта У2. На основу порозности, 

испитивано земљиште спада у порозно и слабо порозно.  

- природна густина земљишта одређена је за сва три узорка (са 

непромењеним садржајем влаге и након сушења), при чему су добијени 

резултати за земљиште са непромењеном влагом били најнижи за У2 

(песковита иловача), док је после сушења најмања вредност израчуната 

за У3 (муљевита иловача). У У3 узорку је након испаравања воде садржај 

органске материје повећан,  што је резултирало нижом природном 

густином. 
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- на основу параметра чврстоће, са добијеним вредностима угла 

унутрашњег трења φ=30.40° и кохезије с=15,0 kPa, земљиште се 

категорише као земљиште просечне чврстоће.  

- границе платичности сврставају узорке У1 и У2 у неорганске глине 

средње пластичности, док узорак У3 спада у неорганске глине ниске 

пластичности. Добијене вредности за границе пластичности 

карактеришу земљиште депоније као земљиште које неће драстично 

мењати конзистентност при промени садржаја воде.  

- земљиште У3 има најмањи модул стишљивости у односу на У1 и У2, 

што га дефинише као земљиште са највећом стишљивошћу. 

- водопропусност земљишта је одређена на основу коефицијента 

филтрације, који показује да сва три узорка имају низак степен 

пропустљивости. Ова карактеристика земљишта је веома важна, јер 

слабо пропусно земљиште смањује ризик од већег опсега контанимације 

земљишта процедним водама за кратак временски период.  

2. Физичко-хемијска анализа површинског узорка показала је да је на основу 

садржаја влаге испитивано земљиште, суво  земљиште. На основу рН у воденом 

раствору земљиште спада у неутрално, док је анализа рН у KCl - у показала да 

је земљиште слабо кисело. Одређен садржај С и садржај хумуса указали су на 

ниску концентрацију С у земљишту и дефинисали земљиште као слабо хумусно. 

Низак садржај хумуса је пожељан за земљиште депоније, обзиром на то да је 

хумус растерсит и водопропустан. На основу вредности P₂O₅ и K₂O, испитивано 

земљиште је изузетно повољно за депонију, зато што ниске вредности ових 

параметара имплицирају смањену адсорптивну и дистрибутивну способност 

земљишта. 

3. Механичка анлиза површинског узорка је дала процентни удео песка, муља и 

глине, на основу ког је USDA методом земљиште класификовано као глиновита 

иловача. 

4. XRD анализа површинског узорка показала је присуство минерала у земљишту, 

од којих највећи удео има фероан (Fe2+). Изузев Fe-диопсида (фероана) у 

земљишту је идентификовано мноштво минерала од којих су најзаступљенији: 
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титанијум оксид, магнетит и магнезијум оксид. Сви воде порекло од магматских 

стена, карактеристичних за подручје у коме је локализована депонија. 

5. Количина процедних вода која ће се производити на санитарној депонији 

„Савина Стена“ израчуната је на основу евапотранспирације. Метеоролошки 

подаци коришћени у првом прорачуну су за период од 1990-2020 године. 

Добијена максималана количина процедне воде је 61,82 m³/дан. Други прорачун 

је изведен на основу предвиђених метеоролошких података за период 2020-2039 

године (што је и планирани период активности депоније), а максимална 

количина процедне воде је 63,12 m³/дан. Прорачун се у оба случаја односио само 

на климу, није обухватао воду коју отпад садржи или која настаје 

биодеградацијом отпада, тако да јасно показује утицај искључиво климатских 

промена на квантитет процедне воде. 

6. Резултати добијени експерименталним путем коришћени су за симулацију 

кретања процедних вода у дубини земљишта. Симулација изведена софтверским 

пакетом HYDRUS - 1D, омогућила је да сагледамо кретање процедне воде 

депоније (услед евентуалног продирања у земљу) у односу на време. Резултати 

су показали да би се процедна вода, малог садржаја (0,43 cm³/cm³) кретала 

ветрикално кроз земљиште до 2 m дубине, и за време од 22 – 24 h досегла би дно 

профила. 

7. Mултикритеријумском анализом Visual PROMETHEE Academic изабрано је, 

између два одговарајућа технолошка постројења за прераду процедне воде, 

адекватније за санитарну депонију „Савина Стена“. Између SBR и MBR 

алтернативе, анализа је показала већу погодност SBR постројења.  

Након одабира SBR система, израчуната је запремина и димензије реактора, 

капацитет аератора и запремина резервоара за згушњавање муља, чиме се 

омогућава максимална ефикасност у раду и постизање задовољавајућих 

резултата. 

У дисертацији је представљена студија која комбинује квалитативне и 

квантитативне методе испитивања, са циљем добијања што релевантнијих 

резултата. Количина процедне воде израчуната на основу евапотранспирације 

недвосмислено доказује утицај климатских промена на квалитет и квантитет 

процедне воде санитарне депоније „Савина Стена“. Највећа израчуната вредност 
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количине процедне воде која ће се производити за период од 2020. до 2039. је за 1,3 

m³/дан  повећана у односу на количину произведене процедне воде за период од 

1990. до 2020. 

Анализом је установљено да су карактеристике земљишта на коме је 

изграђена санитарна депонија „Савина Стена“ у највећој мери повољне за намену, 

док  симулација продирања процедне воде кроз земљиште показује да ће  количина 

воде, дубина и брзина продирања, омогућити благовремену реакцију и неће 

допринети загађењу подземних и површинских вода већих размера. 

Предложено технолошко постројење омогућава ефикасан рад и осигурава 

економичност, истовремено одржавајући природни баланс кроз безбедно 

испуштање пречишћене процедне воде у реципијент. 
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