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REZIME 
 
Brzi pješ�ani filteri se najviše koriste na filter stanicama 
za pripremu vode za pi�e (FS) u Bosni i Hercegovini 
(BiH). �lanak opisuje koristi i ograni�enja pri primjeni 
modela procesa brzog pješ�anog filtriranja iz Stimela 
okruženja modeliranja. Pokazana je efektivna primjena 
ovog modela kroz primjere dvije filter stanice u BiH 
(FS »Crkvice« Zenica i FS »Tilave« Sarajevo). 
Pokazano je da je primjena modela u pripremi vode za 
pi�e izazov i na�in poboljšanja upravljanja, 
projektovanja i razumijevanja procesa. Na kraju su date 
i smjernice za nastavak istraživanja i daljni doprinos u 
ostvarenju dobrih rezultata primjene modeliranja u 
pripremi vode za pi�e. Rad daje prikaz dijela rezultata 
originalnog nau�nog istraživanja (Jusi�, 2011). Ova 
tema je relativno nova i nedovoljno istražena i u 
razvijenim zemljama. U BiH, a vjerovatno i u bližem 
okruženju, ovo je prvo detaljnije istraživanje. 
 
Klju�ne re�i: priprema vode za pi�e, modeliranje, 
Stimela okruženje, filter stanica, brzo pješ�ano 
filtriranje. 
 
 
1. UVOD 
 
U novije vrijeme se snabdijevanje vodom za pi�e odvija 
u sve nepovoljnijim uslovima. Razloga ima više, ali su 
bitni sljede�i: (a) izvorišta se nedovoljno štite od 
zaga�ivanja (zone zaštite su �esto sasvim fomalne, bez 
ikakvih sankcija za zaga�iva�e i one koji narušavaju 
propisane režime zaštite, tako da su podvrgnute sve 
snažnijim antropogenim uticajima); (b) prostornim 
planovima se ne štite prostori koji su planirani za 
potencijalno proširenje novih izvorišta, tako da se isti 
sve �eš�e zaposjedaju drugim sadržajima, kojima nije 
mjesto u zoni izvorišta, zbog �ega postoje�a izvorišta 
rade u sve nepovoljnijim uslovima. To je uslovilo 
kontinuiran razvoj istraživanja razli�itih metoda kojima 
se pokušavaju da prevazi�u ti sve ozbiljniji problemi. 

Tako se razmatraju konvencijalne metode pripreme vode 
za pi�e (Busuladži�, 2009). Usljed problema sa 
kvalitetom vode, koji se javljaju na nekim izvorištima u 
Srbiji na primjer, razmatraju se i razvijaju metode za 
uklanjanje arsena (Jovanovi�, 2011), kao i metode za 
uklanjanje nitrata iz vode ((Ljubisavljevi�, 2012). Za 
snabdijevanje vodom osim komponente kvaliteta bitan je 
i kvantitet. Razmatraju se uticaji hidrogeoloških 
parametara na po�etni kapacitet bunara sa horizontalnim 
drenovima, ugroženih kolmiranjem (Puši�, 2012). U 
skladu sa tim se razvijaju i metode hidrodinami�kih 
analiza o mogu�nostima proširenja nekih izvorišta u 
aluvijalnim sredinama (�uri�, 2012). Razmatraju se 
uticaji opadanja nivoa podzemnih voda na procese 
starenja vodozahvatnih objekata (Majki�-Durusun, 
2012). Metoda koja može biti na�in za poboljšanje 
uslova snabdijevanja vodom svakako je i primjena 
matemati�kih modela. U ovom pravcu razvijeno je niz 
modela. Tako, na primjer, za specifi�ne uslove u karstu 
formiran je 3D model karstnih kanala u zoni isticanja 
vrela, kao podloga za zahvatanje podzemnih voda 
(Milanovi�, 2012). 
 
Polazna hipoteza koja se željela dokazati ovim radom, 
jeste da je modeliranje na�in za poboljšanje uslova 
snabijevanja vodom, u smislu pove�anja efikasnosti 
procesa pripreme vode za pi�e na filter stanicama (FS) 
(Jusi�, 2011). Generalno, cilj modeliranja je efikasnije 
koristiti podatke svakodnevnog monitoringa, te 
raspoložive kapacitete jedne FS, kako bi se pove�ala 
efikasnost procesa, te smanjila ovisnost rada FS 
isklju�ivo od iskustva operatera i uobi�ajene prakse 
(Olsson, 2003).  
 
Primjena modela je provedena na dvije stanice, koje 
koriste konvencionalne brze pješ�ane filtere – FS 
»Crkvice« u Zenici i FS »Tilave« u Sarajevu. Razli�ita 
problematika rada ove dvije stanice usmjerila je 
primjenu modela u razli�itim pravcima, a s krajnjim 
ciljem poboljšanja efekata filtriranja. Prilikom primjene 
modela nastojalo se da se zadovolje sljede�i principi: 
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• korištenje raspoloživih mogu�nosti modela, 
• princip zadovoljenja grani�nih uslova (maksimalna 

dopuštena mutno�a, pad pritiska, optimalno trajanje 
ciklusa filtriranja, vrijeme simulacije...), 

• maksimalno korištenje instaliranih kapaciteta FS 
(objekata i opreme...), 

• principi jednostavnosti i ekonomi�nosti. 
 
 

2. OSNOVNO O STIMELA OKRUŽENJU 
MODELIRANJA 

 
Stimela je paket modela specijalno dizajniran za 
modeliranje kvaliteta vode. Sve nau�no – stru�ne 
informacije o Stimela okruženju modeliranja pokriva 
Tehni�ki Univerzitet u Delftu (TU Delft) – Holandija, a 
informati�ku podršku i samu web stranicu ovog 
okruženja najviše razvija i daje usluge u njenoj 
implementaciji, DHV Water BV Group (Dudley, 2008), 
(Rietveld, 2005). Stimela nastoji da ispuni zahtjeve 
modeliranja i u oblasti prakti�ne primjene, ali i nau�no 
stru�nog usavršavanja. Programirana je u programskom 
jeziku MATLAB/Simulink. Stimela je okruženje za 
standardizirane matemati�ke modele razli�itih procesa, 
u sklopu pripreme vode za pi�e. Treba napomenuti da 

postoje dvije vezije ovog okruženja, jedna verzija 
omogu�ava modeliranje samo pojedina�nih procesa, a 
druga modeliranje cjelokupnog procesa prerade. U 
ovom radu korištena je verzija Stimela okruženja 
namjenjena za modeliranje pojedina�nih procesa 
raspoloživa na web stranici (www.stimela.com). 
Efikasna primjena modela filtriranja, podrazumijeva 
poznavanje samog procesa filtriranja, ali i poznavanje 
samog modela. Poznavanje modela podrazumijeva 
poznavanje njegove strukture, definisanje potrebnih 
ulaznih, operacionih i kalibracionih elemenata 
(parametara), ograni�enja i razumijevanje izlaza.  
 
 
3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE                      

FS »CRKVICE« I FS »TILAVE« 
 
Za efikasnu primjenu modeliranja potrebna je prethodna 
detaljna analiza karakteristika same FS, kako bi se 
ispravno definisala problematika njenog rada i efikasan 
put primjene modeliranja, u cilju poboljšanja efikasnosti 
procesa. Obje stanice koriste površinsku vodu kao izvor 
vodosnabdijevanja i konvencionalni tretman za 
pripremu vode za pi�e (Slika 1) (Busuladži�, 2009).  

   
 

 
 

Slika 1. Tipski dijagram toka objekata i ure�aja za tretman pitke vode  (�uri�, 2001) 
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3.0. FS »Crkvice« Zenica 
 
Kapacitet FS »Crkvice« je 200 l/s. Na ovoj stanici 
koriste se gravitacioni brzi pješ�ani filteri sa 
jednoslojnom ispunom od kvarcnog pijeska (dvije linije 
po 4 filterska polja), radi osloba�anja vode od preostalih 
sitnih flokula, odnosno zaostalih suspendovanih i 
koloidnih materija, koje nisu zadržane u prethodnim 
operacijama prerade (Slika 1). Pranje filtera vrši se 
samo vodom (rezervoar za pranje filtera, koristi se i kao 
distribucioni rezervoar za obližnje naselje). 
 
Problematika, vezana za filtriranje na FS »Crkvice«, 
jeste nedostatak adekvatne filterske regulacije i 
nedovoljne koli�ine vode za pranje. To je usmjerilo 
pravac primjene modeliranja na analizu promjene 
manipulativnih/operacionih parametara (Tabela 1), 
vezanih za pranje filtera i, u vezi s tim, mogu�nost 
efikasnije filterske regulacije (produženje ciklusa 
filtriranja, smanjenje potrebnih koli�ina vode za pranje i 
sli�no).  

 
3.1. FS »Tilave« Sarajevo 
 
Kapacitet FS »Tilava« je 180 l/s. Filtriranje na ovoj 
stanici se provodi u filterskim bazenima sa 
jednoslojnom pješ�anom ispunom. Bazen za filtriranje 
sa�injava 6 filterskih polja, raspore�enih u dvije linije 
po tri polja, a u središnjem dijelu je smještena cijevna 
galerija. Rezervoar za pranje filtera smješten je na 
manjem uzvišenju iznad taložnika, tako da voda za 
pranje filtera dolazi gravitaciono. Pranje filtera vrši se 
samo vodom. 
 
Problematika filtriranja na FS »Tilave« vezana je za 
staru, dotrajalu i ishabanu ispunu, te njenu 
neodgovaraju�u visinu. To je usmjerilo pravac primjene 
modela filtriranja ka iznalaženju optimalnih 
karakteristika ispune, odnosno optimalnih ulaznih 
projektnih parametara (Tabela 1) uz zadržavanje 
postoje�ih kapaciteta stanice (dimenzije objekta i 
oprema). 

 
 

4. KORISNA SAZNANJA / BENEFITI  PRI 
PRIMJENI MODELA 

 
Modeliranje uklju�uje fazu razvoja i fazu primjene 
modela. Fazu razvoja �ini matematska formulacija 
procesa (Jegatheesan, 2005) i (Graham, 2009), odnosno 
odgovaraju�e analiti�ko polazište, te razrada i 
programiranje algoritma rješavanja procesa. Faza 

primjene podrazumijeva testiranje modela, te nakon 
toga njegovu efikasnu primjenu. Na osnovu primjene 
modela filtriranja Stimela okruženja na FS »Crkvice« i 
FS »Tilave« (Jusi�, 2011), došlo se do nekih korisnih 
saznanja, odnosno zaklju�aka vezano za efikasnije 
korištenje monitoringa sa FS, bolje razumijevanje i 
upravljanje procesom, te efikasnije korištenje kapaciteta 
FS. 
 
4.0. Analiti�ko polazište 
 
Matematskim formulacijama, odnosno graficima, može 
se opisati hidraulika toka kroz poroznu sredinu filtera 
(Ja�imovi�, 2009); bilans materije koja se izdvaja pri 
mehanizmima filtriranja; promjena koeficijenta 
filtriranja kao posljedica kolmacije; promjene kvaliteta 
filtrata i promjene pritiska u funkciji vremena (Rietveld, 
2005), a koje su opet posljedica kolmacije filterske 
ispune. Proces konvencionalnog brzog filtriranja je 
proces �ija je matematska formulacija, pri razvoju 
modela u Stimela okruženju, bazirana na Marodas-ovoj 
jedna�ini za promjenu koncentracije �estica zaga�enja i 
Carman Kozeny-evoj jedna�ini za odre�ivanje gubitaka 
u filterskoj ispuni. Samo matematsko formulisanje 
procesa, te rješavanje ovih matematskih jedna�ina, 
podrazumijeva  pretpostavljanje idealnih uslova te�enja 
u reaktoru u kom se odvija proces. Tako, pri procesu 
filtriranja, filterski bazen, odnosno ispuna, se posmatra 
kao reaktor. U Stimela okruženju modeliranja, koristi se 
PFR - Plag Flow Reactor (Slika 2), odnosno model sa 
idealnim hidrodinami�kim uslovima te�enja, u kome se 
razmatraju promjene (kontrolnih) parametara procesa 
(Ghebremichael, 2008). U PFR-u tipu modela, odnosno 
reaktoru, parametri filtriranja se mijenjaju po dubini, a u 
jedini�nom elementu su konstantni. U slu�aju procesa 
filtriranja kontrolni /izlazni parametri su koncentracija 
�estica i pad pritiska. 

 
 

Slika 2. Šematska prezentacija tijela filterske ispune–
reaktora (PFR)  (van Schangen, 2009) (Rietveld,2005) 
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Parametri ozna�eni na prethodnoj šemi, imaju sljede�e 
zna�enje:  
�xi –  visina filterske ispune (i-tog jedini�nog 

elementa) (m),  
ci   –  koncentracija �estica u vodi (i-tog jedini�nog 

elementa) (g/m3),  
csi  –  koncentracija �estica u ispuni/�vrstoj fazi 

(depozit) (i-tog jedini�nog elementa) (g/m3),   
Ii  –  gradijent pada pritiska po jedinici dubine ispune 

(-),  

�i   –   porozitet i-tog jedini�nog elementa (-),  
u   –   brzina �estica u vodi / brzina te�enja kroz reaktor 

(m/s),  
cn  –  koncentracija �estica u n-tom jedini�nom 

elementu - filtriranoj vodi (filtratu) (g/m3). 
 
U advekciono-disperznom tipu modela kvaliteta (ili 
PFR / Plug Flow Reactor - modelu ravnomjernog 
te�enja), koji se koristi u Stimela okruženju za 
opisivanje procesa filtriranja, isti�u se tri osnovna 
prenosna mehanizma odgovorna za transport, odnosno 
prijanjanje i odvajanje koloidnih i suspendovanih  
�estica iz ne filtrirane vode – advekcija, difuzija i 
disperzija. Metod izabran za prezentaciju ovih 
prenosnih mehanizama u filterskom bazenu, odnosno 
reaktoru (Slika 2), je opšta jedna�ina održanja materije 
izražena u diferencijalnom obliku. 
 
U nastavku je data matematska formulacija kontrolnih 
parametara procesa filtracije - promjene koncentracije 
�estica u ispuni, a zatim promjene pritisaka u tijelu 
filterske ispune. 

 
Matematska formulacija promjene koncentracije 
 
Kao što je prethodno ve� napomenuto, Maroudas-ovu 
jedna�inu (1) koristi Stimela model konvencionalnog 
brzog filtriranja pri matematskom opisu promjene 
koncentracije �estica zaga�enja pri filtriranju. Ova 
jedna�ina detaljnije razmatra stvaranje depozita, 
odnosno akumuliranje �estica u tijelu ispune u 
prelaznom stepenu filtriranja, odnosno makroskopskom 
pristupu koji koristi Stimela okruženje. Maroudas-ova 
jedna�ina je ustvari jedna od jednostavnijih obrada Ives-
ove jedna�ine, a glasi: 
 

   (1) 

Pri �emu je: 
�   –  koeficijent filtriranja (kolmirane ispune) (m-1), 
�0  –  koeficijent filtriranja �iste ispune (m-1), 
k2  –  koeficijent transfera (stepen filtriranja) (s-1), 
cs  –  koncentracija �estica u ispuni/�vrstoj fazi (depozit) 

(g/m3), 
cs,u –  koncentracija zasi�enja ispune filtera �esticama 

(depozit zasi�enja) (g/m3), 
�0 –  porozitet �iste ispune (-), 
�  –  porozitet (kolmirane ispune) (-). 
	  –  maksimalno zapunjavanje pora (-),  

s –  gusto�a �estica (kg/m3).  
 
Matematska formulacija promjene gubitka pritiska 
 
U slu�aju  �istog filtera gubitak, odnosno gradijent 
promjene, pritiska prora�unava se prema Karman-
Kozenijevoj (Carman Kozeny's) jedna�ini za laminarni 
tok – jedna�ina (2), koja je zajedno sa Maroudas-ovom 
jedna�inom (1) osnova za modeliranje  u Stimela 
okruženju modeliranja (Rietveld, 2005), (Graham, 
2009):  
 

 (2) 

 
 
gdje je:  
I0 –  po�etni gradijent promjene pritiska (za �istu 

ispunu) ( - ),  
It –  gradijent promjene pritiska nakon vremena t ( - ),  
� –   kinematski viskozitet (m2/s),  
�0 –  porozitet �iste ispune (-),   
g –   gravitaciono ubrzanje (m/s2) = 9,81 m/s2,  
u –   brzina vode (m/s),  
d0 – hidrauli�ki dijametar zrna (m),  
ø –   faktor oblika zrna,  
d10 – pre�nik otvora sita kroz koji prolazi 10 % 

ispitivanog pijeska (m) (� def),   
def –  efektivni pre�nik zrna (m). 
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Slika 3. Šematska prikaz dijagrama promjene/pada 

pritisaka u tijelu ispune (Graham, 2009) 

Na Slici 3 dat je dijagram promjene pritiska za  �istu i 
kolmiranu ispunu, gdje su jasno nazna�eni gradijenti 
promjene pritiska  (I0, It) i pad pritiska nakon vremena t 
(Ht), te maksimalni pad pritiska koji ne�e dozvoliti 
pojavu vakuuma u ispuni (Hmax), pri �emu je:   

Hmax = HV + L – z, (z = 2/3 (L- H0))  (3) 
 
Na osnovu Slike 3, oznake predstavljaju:  
L    –  visina filterske ispune (m); 
HV  –  visinu sloja vode iznad ispune (m);  
Hmax–  maksimalni hidrauli�ki gubitak kroz zaprljanu 

ispunu – bez pojave vakuuma (m). 
 
4.1. Definisanje algoritma rješavanja procesa 

filtriranja 
 
Postupak primjene modeliranja pretpostavlja korištenje 
algoritma, odnosno definisanog slijeda radnji koje 
proizilaze iz samog programa modela (Campos, 2006). 
Prilikom primjene Stimela modela korišten je algoritam 
rješavanja konvencionalnog brzog filtriranja, odnosno 
program (MATLAB/Simulink), kao formulacija ovog 
algoritma. Polaze�i od odgovaraju�ih po�etnih, to jest 
ulaznih i grani�nih uslova, prolazi se kroz definisani 
slijed radnji algoritma, kako bi se dobilo 
zadovoljavaju�e rješenje. Kraj blok dijagrama jeste 
završna/posljednja radnja koja zna�i dobivanje 
zadovoljavaju�eg rješenja, to jest ne prekora�ene 
grani�ne vrijednosti kontrolnih parametara, uz 
prethodno provedenu kalibraciju i ostvareno odre�eno 
poboljšanje, koje zna�i ustvari efektivnu primjenu 
modela. Ovim je dat doprinos u definisanju algoritma 
rješavanja modeliranja procesa konvencionalnog brzog 
filtriranja iz Stimela okruženja. Tako u slu�aju primjene 
modeliranja procesa filtriranja, ili bilo kojeg drugog 

procesa prerade na bilo kojoj drugoj FS, ti koraci bi bili 
više manje sli�ni ovdje navedenim: 
• definisanje karakteristika - problematike rada 

stanice (FS), 
• definisanje pravca primjene modela na osnovu 

definisane problematike rada FS i mogu�nosti 
modela, 

• definisanje odgovaraju�e baze podataka za 
modeliranje, 

• testiranje (kalibracija i validacija) modela, 
• (efikasna) primjena  modela - zavisi od definisane 

problematike rada, 
• diskusija rezultata modeliranja...  
 
4.2. Definisanje baze podataka i testiranje modela  

 
Na bilo kojoj stanici (FS), u cilju dostizanja standarda 
kvaliteta vode za pi�e, provode se odgovaraju�a 
mjerenja odre�enih parametara. Ovi podaci se uredno 
skupljaju i �uvaju, ali se nedovoljno koriste u svrhu 
poboljšanja procesa (Rietveld, 2007). Primjenom 
modeliranja, definisanjem odgovaraju�e baze podataka 
za modeliranje odre�enog procesa prerade, ovi podaci 
koji se mjere na stanici koriste se efikasnije, to jest 
koriste se u cilju  poboljšanja efikasnosti samog procesa 
putem modeliranja. Tabela 1. definiše potrebne 
parametre za modeliranje procesa filtriranja (Jusi�, 
2011). Na osnovu modela ostalih procesa iz Stimela 
okruženja, mogu�e je formulisati na sli�an na�in 
potrebnu bazu podataka za modeliranje bilo kog drugog 
procesa prerade. 
 
Formiranje baze podataka ura�eno je na osnovu 
poznavanja strukture primjenjenog Stimela okruženja 
modeliranja. Strukturu modela procesa �ine blokovi, a u 
sklopu njih sadržane su datoteke parametara relevantnih 
za taj blok modela (Tabela 1). U Tabeli 1 su date i 
vrijednosti svih parametara modeliranja procesa 
filtriranja za obje filterske stanice, za koje je model 
kalibriran. 
 
Parametri modela procesa su definisani programom. 
Tako su, na primjer, Lambda, Konstanta za�epljenja, 
Masena gusto�a flokula i Broj kompletno izmješanih 
reaktora, kalibracioni parametri bloka Filter (Rietveld, 
2005). Parametar Lambda (1/s) jeste koeficijent 
transfera (k2 (1/s)), koji je direktno proporcionalan 
koeficijentu filtriranja (� (1/m)) prema jedna�ini (1). 
Ovi koeficijenti definišu efekat nakupljanja �estica iz 
vode koja se filtrira na zrnima ispune. Konstanta 
za�epljenja, kao bezdimenzionalni parametar, definiše 



Primena Stimela okruženja modeliranja na filter stanicama u BiH Suvada Jusi� 

86 VODOPRIVREDA   0350-0519,  45 (2013)   261-263   p. 81-96 

ustvari procjenu stepena kolmacije/za�epljenja filterske 
ispune (cs,u u jedna�ini (1)), a kao rezultat odmicanja 
procesa filtriranja. Masena gusto�a flokula (kg/m3) jeste 
parametar koji je putem Maroudas-ove jedna�ine (1), 
definisan kao gusto�a, odnosno koncentracija �estica. 
�injenica jeste da su mehanizmi filtriranja (transporni, 
mehanizmi prijanjanja i odvajanja), komplikovani i 

zavise od niza fizi�kih i hemijskih karakteristika vode, 
�estica i ispune. Tako, na primjer, transportni 
mehanizmi osim sedimentacije (koja zahtijeva gusto�u 
ve�u od 1000 kg/m3) su i difuzija, intercepcija, inercija i 
hidrodinami�ka akcija. Broj kompletno izmješanih 
reaktora traži ustvari definisanje broja jedini�nih 
elemenata tijela ispune (�xi) (Slika 2).  

 
Tabela 1. Vrijednosti parametara modeliranja procesa filtriranja za kalibriran model FS »Crkvice« i FS »Tilava«  

 
 
Nakon formiranja baze podataka, u cilju efikasne 
primjene modela filtriranja na FS »Crkvice« i FS 
»Tilava«, provedena je kalibracija modela, odnosno 
procjena prethodno definisanih kalibracionih 
parametara. Kalibracija modela vodovodnih sistema 
razmatra se i u radu (Branislavljevi�, 2008) i za to se 
koristi aparat genetskih algoritama. Problemima 
kalibracije i upore�ivanjem razli�itih pristupa tom 
važnom procesu bavi se i rad (Kalu�erovi�, 2012).  
Kalibracione parametre je teško ta�no izra�unati, 
odnosno ta�no odrediti, s obzirom na brojne faktore koji 
na njih uti�u, pa je potrebno izvršiti njihovu procjenu, 
odnosno kalibraciju. Podešene vrijednosti kalibracionih 
parametara koje daju kalibriran model date su u Tabeli 1 
(kolone (10), (11), (12) i (13)). Zadavane su razli�ite 
alternative, koriste�i iskustvo i relevantne podatke iz 
literature (Rietveld, 2005),  kako bi se procijenile, 
odnosno podesile vrijednosti ovih parametara, koje �e 
dati prihvatljivu grešku izme�u rezultata simuliranja 

(Tabela 1, kolone (17) i (18)) i grani�nih vrijednosti 
mjerenja kontrolnih parametara (Tabela 1, kolone (19) i 
(20)). Kao grani�na vrijednost kontrolnih parametara 
uzeta je MDK mutno�e (kolona (20)), definisana 
Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za pi�e, i 
pad pritiska (kolona (19)) izra�unat prema jedna�ini (3). 
Što se ti�e izlaznog/kontrolnog parametra pada pritiska, 
koji se treba definisati u bazi podataka modeliranja 
procesa filtriranja,  on se ne mjeri ni na jednoj od ove 
dvije FS. Grani�ni, odnosno maksimalni pad pritiska 
((Hmax) Tabela 1, kolona (19)) izra�unat je, posebno za 
svaku FS i za svaki tip ispune iz geometrijskih odnosa 
dijagrama pritiska (Lindquist, Michau (Slika 3)), 
jedna�ina (3). H0 je po�etni gubitak pritiska koji je 
odre�en prema Carman-Kozeny formuli (2), odnosno 
kontrolisan na osnovu grafi�kog prikaza izlaznih 
rezultata (Slike 4, 5, 6 i 7). Za odre�ivanje vrijednosti z 
korištena je pretpostavka da se ne�isto�e izdvajaju na 
zrnima prve tre�ine visine ispune filtera (Slika 3). 
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Na primjer, za FS »Crkvice« maksimalni pad pritiska od 
1,7m  (Tabela 1, Slika 4) odre�en je na sljede�i na�in: 
Hmax = 1,3m+ 0,7m – 0,3m=1,7m; z =2/3·(0,7m-0,25m) 
= 0,3m; pri �emu je H0 = 0,25m.  
 
Tako�er, pri testiranju i efikasnoj primjeni modela 
korišten je uslov (ograni�enje) da se maksimalni pad 
pritiska (Hmax) dostigne u vremenu t2 (vrijeme dostizanja 
Hmax), jednakom ili nešto kra�em od vremena t1 
(vrijeme dostizanja grani�ne mutno�e) (ozna�eno na 
Slikama 5, 6 i 7).  
 
U namjeri da se izvrši provjera pouzdanosti i dokaže 
valjanost kalibriranog modela, provedena je i validacija 
modela. Tako na primjeru FS »Crkvice« za validaciju 
modela su korišteni podaci koji nisu korišteni pri 
kalibraciji – a uzeti su pod razli�itim uslovima proticaja, 
temperature i optere�enja filtera. Dijagram na Slici 4.a 
daje prikaz promjene mutno�e u toku mjeseca januara i 
to mutno�e kao ulaznog parametra (zelena linija) i 
mutno�e kao izlaznog kontrolnog parametra i to 
rezultati mjerenja na FS (pink linija) i rezultata 
modeliranja, odnosno simulacije (plava linija). 
Analizom ovog dijagrama, može se uo�iti da prethodno 

kalibriran model daje zadovoljavaju�e rezultate i pri 
promjenjenim uslovima filtriranja, koji nisu korišteni pri 
kalibraciji. Uglavnom i pritisci i mutno�e, kao izlazni 
parametri modeliranja, su u granicama prethodno 
definisanim. Odre�ena mala odstupanja izmjerenih 
rezultata i rezultata simulacije, vezano za mutno�u, 
mogu se opravdati utjecajem koagulanta, koji se i pri 
niskim ulaznim mutno�ama ipak dodaje na ovoj FS, 
istina u malim dozama. 
 

Kao što se vidi iz Tabele 1, na primjeru FS »Tilava« 
gdje je potrebno zamjeniti dotrajalu ispunu, model je 
kalibriran na tri razli�ita tipa ispune. Tabela 2 definiše 
osnovne karakteristike uobi�ajena tri tipa jednoslojne 
ispune brzih pješ�anih filtera. Radi se o jednoslojnoj 
pješ�anoj filterskoj ispuni. Osnovne karakteristike 
razmatrana tri tipa ispune definisane su kroz 
granulometrijski sastav, visinu tijela ispune, te brzine 
filtriranja pri normalnom i forsiranom režimu filtriranja. 
Tako, na primjer, ispuna tipa I ima najsitniju granulaciju 
zrna, koja se kre�e od 0,5 do 1,2 mm. Ekvivalentni 
pre�nik zrna se kre�e od 0,7 do 0,8 mm. Ovaj tip ispune 
zahtijeva manju visinu, ali i manje brzine filtriranja u 
odnosu na II i III tip ispune (Tabela 2). 

 

 
Slika 4a. Validacija modela na podatke mutno�e (mjesec januar) (FS »Crkvice«) 

 
Tabela 2. Karakteristike tri uobi�ajena tipa jednoslojne ispune brzih pješ�anih filtera [1] 
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Slike 4, 5, 6 i 7, na koje se poziva u Tabeli 1 (kolona 
(21)), daju grafi�ki prikaz izlaznih parametara 
kalibriranog modela procesa filtriranja. Tako na primjer, 
Slika 6 se odnosi na FS »Tilava«, gdje je model 

kalibriran za II tip filterske ispune (prema Tabeli 2). 
Odabir jednog od ova tri tipa ispune za FS »Tilava« 
objašnjen je u poglavlju 4.4.  

 
 

 
 

Slika 4. Grafi�ki prikaz izlaznih rezultata kalibriranog modela (FS »Crkvice«) 
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Slika 5. Grafi�ki prikaz izlaznih rezultata kalibriranog modela – I tip ispune (FS »Tilava«) 
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Slika 6. Grafi�ki prikaz izlaznih rezultata kalibriranog modela – II tip ispune (FS »Tilava«) 
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Slika 7. Grafi�ki prikaz izlaznih rezultata kalibriranog modela – III tip ispune (FS »Tilava«) 
 

4.3. Edukacioni doprinos modeliranja – bolje 
razumijevanje procesa 

 
Prisutna problematika u radu FS zahtijeva potrebu 
boljeg razumijevanja utjecaja raznih parametara na 
procese prerade. Primjenom modeliranja, mogu�a je 
brza i jeftina analiza velikog broja alternativa na na�in 
da se izmjenom razli�itih ulaznih ili operacionih 
parametara prati utjecaj na izlazne/kontrolne parametre. 
Na ovaj na�in, dokazuje se edukacioni efekat pri 
primjeni modeliranja, s obzirom na pružanje 
mogu�nosti boljeg razumijevanja procesa, pove�anjem 

uvida kako razli�iti parametri djeluju na sam proces. 
Isto tako modeliranje, odnosno oponašanje utjecaja 
izmjene na primjer, manipulativnih (operacionih) 
parametara na izlazne parametre procesa prerade vode, 
može podržati operatera u donošenju odluka pri 
upravljanju radom filter stanice. 
 
Na osnovu brojnih simulacija pri primjeni modeliranja 
filtriranja (Jusi�, 2011), uo�eno je da se pove�anjem 
Vremena ciklusa filtriranja, uz nepromjenljivost svih 
ostalih parametara kalibriranog modela, ostvaraje 
zna�ajan porast pada pritiska u ispuni (pojava 
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vakuuma), a mutno�a filtrirane vode tako�er raste. S 
druge strane smanjenje Vremena ciklusa filtriranja 
uzrokuje smanjenje pada pritiska u ispuni, kao i 
smanjenje mutno�e filtrata, odnosno koncentracije 
zaga�enja.  
 
U Tabeli 3. analiziran je uticaj ulaznih projektnih 
parametara (koji definišu svojstva filterske ispune) na 

ostale parametre modeliranja. Tako, na primjer, 
analizom utjecaja vezanih za razli�ite tipove ispune (tip 
I, II i III) na izlazne kontrolne parametre, Mutno�u i Pad 
pritiska, može se uo�iti da ispuna sitnije granulacije, 
odnosno Veli�ine zrna, uzrokuje ve�i Pad pritiska, to 
jest stvara ve�i otpor pri te�enju. S druge strane, sitnija 
granulacija da�e bolji efekat u uklanjanju koloidnih 
materija, odnosno uti�e na efikasnije obaranje Mutno�e.  

 
Tabela 3. Interakcija parametara testiranih/kalibriranih modela tri tipa ispune (FS »Tilava«) 

 
 
Ve�inu navedenih zakonitosti interakcije parametara, 
koje su uo�ene pri primjeni modela filtriranja iz Stimela 
okruženja, potvr�uju i iskustveni podaci iz prakse 
primjene filtriranja na terenu, kao i pilot istraživanja. 
Naime, uvidom u me�usobni utjecaj razli�itih 
parametara omogu�eno je bolje razumijevanja procesa i 
time odabir optimalnih vrijednosti pojedinih parametara.  

 
4.4. Efikasnije korištenje kapaciteta filter stanice 
 
Korak efikasne primjena modela, zna�i poboljšanje, 
odnosno pove�anje efikasnosti procesa (u ovom slu�aju 
filtriranja) nakon prethodnog uspješnog testiranja (Slika 
2). To zna�i obezbje�enje izlaznih parametara u 
propisanim granicama uz što manja ulaganja resursa za 
obezbje�enje ovih granica. Ovo minimiziranje ulaganja 
zna�i odabir odgovaraju�ih vrijednosti manipulativnih 
parametara i/ili iznalaženje optimalnih vrijednosti 
ulaznih projektnih parametara (Tabela 1).  
 
Modeliranje procesa prerade vode omogu�ava potpunije 
(maksimalno) korištenje planiranih ili postoje�ih 
kapaciteta FS: objekata, opreme, vode za pranje, 
elektri�ne energije, hemikalija. Prethodno navedeno 
zna�i smanjenje operacionih troškova i minimiziranje 
negativnog utjecaja na okoliš (na primjer, minimiziranje 

gubitaka vode za pranje filtera, potrošnje hemikalija, 
potošnje energije i sl), što zna�i efikasniju pripremu 
vode za pi�e, uz korištenje tzv. najbolje raspoložive 
tehnike (BAT- best available techniques). Naime, na FS 
u BiH najviše su zastupljeni konvencionalni brzi 
pješ�ani filteri, kao raspoloživa tehnika filtriranja za 
uslove u BiH. Ova tehnika filtriranja uz pomo� 
modeliranja može postati najbolja raspoloživa tehnika 
(BAT) za postoje�e uslove. 
 
Prilikom primjene modela na FS »Crkvice« definisana 
je optimalna vrijednost Vremena ciklusa filtriranja, za 
razli�ite vrijednosti ulaznih mutno�a. Optimalnije 
filtriranje podrazumijeva, pored ostalog, produženje 
Vremena ciklusa filtriranja, jer to zna�i manju potrošnju 
vode za pranje, manju potrošnju hemikalija, manju 
potrošnju elektri�ne energije za prepumpavanje vode, 
manju produkciju otpadne vode / vode od pranja.... Ovo 
produženje definisano je u Tabeli 4. Naime, pri 
postepenom smanjenju ulazne mutno�e (na primjer od 
3,0 prema 1,5 NTU -  Tabela 4, kolona (2)) postoji 
mogu�nost produženja Vremena ciklusa filtriranja (od 
24 do 48 h - Tabela 4, kolona (3)). Pri tome su kontrolni 
parametri, Mutno�a filtrirane vode i Pritisci, u 
optimalnim propisanim granicama (Tabela 4, kolona 
(8)). U slu�ajevima ovih nižih ulaznih mutno�a 
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preporuka je da se korištenje koagulanta svede na 
minimum, a ciklus produži zavisno od vrijednosti 

ulazne mutno�e, prema Tabeli 4. 

 
Tabela 4. Podešavanje vrijednosti Vremena ciklusa filtriranja u postizanju optimalnih izlaznih kontrolnih 

parametara (FS »Crkvice« – Zenica)  

 
 
Na primjeru FS »Tilava«, gdje je potrebno odabrati 
optimalnu ispunu (s obzirom da je postoje�a dotrajala), 
model je prethodno kalibriran za tri razli�ita tipa ispune 
(Tabele 1 i 2), što zna�i da �e svaki od ova tri tipa 
ispune dati izlazne parametre u granicama. Korištenjem 
modela detaljnije su razmatrana sva tri tipa ispune, a 
uzimaju�i u obzir kriterije ekonomi�nosti i 
jednostavnosti uz maksimalno korištenje postoje�ih 
kapaciteta i opreme na FS, postizanje ve�e brzine 
filtriranja, postizanje dužeg ciklusa filtriranja i s tim u 
vezi korištenje manjih koli�ina vode za pranje ispune, te 
postizanje manjeg koeficijenta uniformnosti ispune. 
 
Najoptimalnije zadovoljenje navedenih kriterija pruža 
ispuna tipa II, što se može zaklju�iti diskusijom izlaznih 
rezultata modela (poglavlje 4.1). Ispuna tipa II, u 
odnosu na ispunu tipa I, omogu�ava ve�e brzine, 
odnosno ve�e površinsko optere�enje filtera. Prodiranje 
�estica zaga�enja u tijelo ispune je dublje, s obzirom na 
manji koeficijent uniformnosti (cca 1,4). Ovo uslovljava 
i duži ciklus filtriranja u odnosu na ispunu I tipa (36h), 
te manje koli�ine vode za pranje (Tabela 3). Što se ti�e 

konstruktivnih karakteristika objekta i opreme, može se 
konstatovati da postoje�e dimenzije i položaj kanala za 
pranje mogu biti zadržani/iskorišteni, što zna�i mogu�e 
je efikasno iskoristiti postoje�e konstruktivne 
karakteristike objekta i opreme. Nije potrebno 
nadvišenje objekta filtera, a ni kanala za odvod vode za 
pranje (Jusi�, 2011). Ovim je pokazana pozitivna strana 
primjene modela u pravcu odabira oprimalnije ispune, 
uz korišenje postoje�ih kapaciteta FS, kao ulaznih 
projektnih parametara. Za predloženi tip ispune 
primjenom modela definisani su optimalni operacioni 
parametri (Tabela 1). 

 
4.5. Dostupnost Stimela okruženja modeliranja 
 
Ono što je svakako prednost korištenja modela iz 
Stimela okruženja, jeste da je raspoloživa verzija na 
web stranici www.stimela.com besplatna. Istina ova 
verzija je ograni�ena na modeliranja pojedina�nih 
procesa prerade vode. Svakom vodovodnom preduze�u, 
ili bilo kojoj zainteresovanoj strani, ostaje otvorena 
mogu�nost nabavke kompletne razvijene verzije Stimela 
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okruženja modeliranja, koja omogu�ava modeliranje 
cjelokupnog procesa prerade, ali zahtijeva i kompletnija 
mjerenja, odnosno automatizaciju i centralizaciju 
sistema vodosnabdijevanja. Ova verzija nije besplatna, 
naprotiv, nabavna cijena ovog cjelokupnog softvera je 
visoka.  
 
 
5. OGRANI�ENJA  I SMJERNICE ZA 

DALJNJU EFIKASNU PRIMJENU MODELA 
 
Kako bi u budu�nosti, primjena modeliranja na FS u 
BiH ali i u okruženju, zaista zna�ila mogu�nost podrške 
u pripremi vode za pi�e (od edukacije, planiranja, 
projektovanja, eksploatacije, održavanja i unapre�enja 
efekata same stanice) potrebno je ukazati i na odre�ena 
ograni�enja, odnosno ukazati na pravce daljnjih 
djelovanja i istraživanja u ovoj oblasti, kako bi se ova 
ograni�enja minimizirala, te potpunije iskoristile 
mogu�nosti modeliranja. U nastavku su navedene neke 
smjernice u cilju potpunijeg korištenja prethodno 
rezimiranih pozitivnih mogu�nosti primjene modeliranja 
na FS u BiH.   
 
5.0. Kompletiranje baze podataka modeliranja 
 
Razlozi male upotrebe modeliranja u oblasti pripreme 
vode za pi�e su koli�ina podataka potrebna za testiranje, 
odnosno kalibriranje modela, i krutost modela kada se 
primjenjuju van kalibriranog regiona. Treba napomenuti 
i to da kalibracija nije zadatak koji se jednom za svagda 
izvrši. Tokom vremena može do�i do odstupanja 
izme�u modela i stvarnog sistema, pa se tada ponovo 
vrši kalibracija. 
 
U vezi sa podacima potrebnim za formiranje baze 
podataka za modeliranje procesa prerade, treba 
napomenuti da problem predstavlja i neraspolaganje sa 
odre�enim ulaznim podacima, što dovodi do potrebe za 
njihovim procjenama, naj�eš�e korištenjem 
uprosje�enih podataka iz odgovaraju�e literature, te 
vlastitog iskustva i intuicije samog istraživa�a. Ovo 
iziskuje potrebu za dodatnim mjerenjima odre�enih 
parametra, kako bi baza podataka parametara 
modeliranja (Tabela 1) bila kompletnija i pouzdanija. 
Ono što pretpostavlja efikasniju i pouzdaniju primjenu 
rezultata modeliranja jesu i kontinuirana mjerenja 
parametara modeliranja, odnosno dodatna mjerenja sa 
stanovišta kompletiranja ove baze podataka – umanjenje 
negativnih efekata korištenja nekih pretpostavki i 
procjena pri formulisanju baze podataka.  
 

Naime, pri formiranju baze podataka modeliranja sa FS 
»Crkvice« i FS »Tilave«, s obzirom na nedostatak nekih 
podataka / mjerenja, korištene su odre�ene procjene. 
Ovdje se prvenstveno misli na nedostatak mjerenja 
mutno�e neposredno ispred filtera, kao i mjerenja, 
odnosno kontrola pada pritisaka nakon filtriranja (u 
podfilterskom prostoru). Prema tome, u cilju 
kompletiranja baze podataka modeliranja uo�ena je 
potreba za dodatnim monitoringom. 

 
5.1. Modernizacija opreme u vodovodnim 

preduze�ima 
 
Ograni�avaju�i element za primjenu modeliranja na FS 
u BiH svakako je nedovoljna kompjuterizacija sistema. 
Nažalost mnoge stanice nemaju ni podršku kompjutera, 
odnosno registracija podataka vrši se ru�no. Primjena 
modeliranja podrazumijeva modernizovanje na�ina rada 
u vodovodu, prvenstveno uvo�enje ra�unarske tehnike. 
Uvo�enje kompjutera (PC-Personal Computer), je 
polazni element za uvo�enje sistema kontrole i 
pohranjivanja podataka - na primjer SCADA sistemom, 
uobi�ajenim u razvijenim zemljama. Uvo�enje ovog 
sistema jedan je od ciljeva za daljnju automatizaciju, 
odnosno centralizaciju rada stanica, koji omogu�ava 
raspoloživost podataka van granica same stanice. 
 
5.2. Dodatna edukacija kadrova – korisnika modela 
 
Modeliranje pripreme vode za pi�e u sklopu sistema 
vodosnabdijevanja svakako podrazumijeva i dodatnu 
edukaciju i trening osoblja/kadrova uklju�enog u rad 
stanice. Obuka korisnika programa, odnosno modela, 
neophodna je kako bi on mogao kvalifikovano da koristi 
programe i da kriti�ki analizira rezultate dobijene 
prora�unom, odnosno modelom. Sama grafi�ka 
interpretacija izlaznih rezultata modeliranja (Slika 2), 
jedan je od na�ina olakšanja korištenja modela krajnjem 
korisniku... Korisnik treba biti obu�en da razumije taj 
rezultat i da odgovaraju�e reaguje u cilju eventualne 
promjene tog rezultata, a u cilju odgovaraju�eg 
poboljšanja. 
 
�injenica je da, iako su istraživanja u oblasti 
modeliranja procesa pripreme vode za pi�e u razvijenim 
zemljama, u zadnjim decenijama, dosta napredovala 
nema još velike primjene u praksi (Rietveld, 2005), (van 
Schagen, 2009). Na tom putu predstoji vrijeme 
popularizacije, demonstracije pojedinih modela, 
poboljšanja u standardizaciji u instaliranju, integraciji 
pojedinih modela, poboljšanju pristupa software-ima i 
organizaciji obuke za pojedine modelske tehnike. 
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6. ZAKLJU�NA RAZMATRANJA 
 
Pra�enje posljednjih dostignu�a u oblasti modeliranja 
procesa pripreme vode za pi�e preduslov je za 
realizaciju primjene modeliranja na FS. Ovaj rad 
predstavlja svojevrstan doprinos uvo�enju – 
omogu�avanju i poticanju primjene modeliranja procesa 
pripreme vode za pi�e u BiH i šire, bilo u edukaciji, 
projektovanju, odvijanju samog procesa ili daljnjem 
fundamentalom istraživanju procesa pripreme vode za 
pi�e.  
 
Na bilo kojoj stanici za pripremu vode za pi�e, ukoliko 
se ona planira, projektuje, ili je u eksploataciji, 
definisanjem problematike njenog rada, uzimaju�i u 
obzir mogu�nosti modela, postoji mogu�nost efikasne 
primjene modela i postizanja odgovaraju�eg 
poboljšanja. U prethodnim poglavljima definisane su, 
odnosno potvr�ene su pozitivne mogu�nosti primjene 
modeliranja iz Stimela okruženja na FS u BiH. Naime, 
definisana je procedura, odnosno koraci pri primjeni 
modeliranja procesa konvencionalnog filtriranja. Ovi 
koraci bi bili manje više sli�ni za slu�aj korištenja 
modela na bilo kojoj drugoj stanici (FS). Dokazano je i 
da primjena modela zna�i bolju i efikasniju primjenu 
podataka koji se prate na stanici, kroz definisanje baze 
podataka za modeliranje. Dokazano je da primjena 
modela zna�i bolje razumjevanje procesa pove�anjem 
uvida kako razli�iti parametri djeluju na sam proces, 
posebno na njegove izlazne/kontrolne parametre. 
Tako�er, koriste�i mogu�nosti modeliranja, dokazana je 
mogu�nost efikasnijeg korištenja raspoloživih 
kapaciteta FS (na primjer, izborom odgovaraju�eg tipa 
ispune, odnosno odgovaraju�ih operacionih 
parametara). Dokazano je da modeliranje može biti 
instrument podrške u pripremi vode za pi�e, 
maksimalno koriste�i raspoložive podatke i instalirane 
kapacitete, to jest opremu i objekte stanice. 
 
Primjena modeliranja zna�i prodršku procesima prerade 
bez velikog oslanjanja na iskustvene podatke i skupa 
pilot istraživanja. Tako�er, prihvatanje modeliranja 
zna�i i balansiranje izme�u prethodno navedenih 
ograni�enja i prednosti primjene modeliranja. 
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Summary 

 
Rapid sand filtration is widely used for the potable 
water treatment plants (DWTP) in Bosnia and 
Herzegovina (BiH). This article describes the benefits 
and limitations of using of the rapid sand filter process 
model from Stimela environment modeling. It is shown 
effective application of this model through examples of 
two DWTP in BiH (DWTP »Crkvice« Zenica and 
DWTP »Tilave« Sarajevo). It has been shown that the 
application of the model in potable water treatment is a 
challenge and a way to improve the management, 
design and understanding of the process. On the end, 

there are given guidelines for further research and 
further contribute to the achivement of good results of 
the application of modeling in the potable water 
treatment. Paper gives an overview of the results of 
original scientific research [1]. This topic is relatively 
new and unexplored in developed countries. In BiH, and 
probably in the neighboring area, it presents the first 
detailed study. 
 
Key words: potable water treatment, modeling, Stimela 
environment, treatment plant, rapid sand filtration. 
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