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UKLANJANJE UKUSA I MIRISA IZ VODE ZA PIĆE 

TASTE AND ODOR REMOVAL FROM DRINKING WATER 

Autor Miodrag Stanojević, 

ES Energo Systems, mi.stanojevic@ikom.rs, 
 

Pisanje ovog rada je inspirisano nedavnim problemima u Užičkom vodovodu prouzrokovanih 

pojavom algi u akumulacionom jezeru Vrutci iz koga se grad Užice snabdeva vodom. Kao što 

je poznato, svi tadašnji pokušaji da se kvalitet vode dovede na nivo propisan Pravilnikom o 

higijenskoj ispravnosti vode za piće nisu dali rezultate, pa je privremeno rešenje potraženo 

dovođenjem sirove vode sa drugog izvorišta (Sušičkih vrela). Kasnije su se pojavili slični 

problemi i sa ovom vodom, što je uslovilo izradu projekta nadgradnje tehnologije 

prečišćavanja vode iz akumulacije Vrutci. 

Ključne reči: ukus; miris; alge; ozon; bakar sulfat  

The article has been written on the occasion of the problems with resent appearance of algae 

in the accumulation lake Vrutci used for water supply of city Užice .The all made efforts to 

improve water quality to sutisfying The Book of rules of the drinking water hygienic accuracy 

was unsuccessful. Temporary solution has been made by using the raw water from the sourse 

Sušička vrela. Some later, the similar problems have been also appeared in this water,what 

required an water treatment upgrading design of raw water from the lake Vrutci.  

Key words: taste; odor; algae; ozone; cooper sulfate 

I. Uvod  

Od nastanka ljudske vrste, čovek je ocenjivao čistoću vode preko njenog ukusa i mirisa. 

I danas još uvek, čak i ljudi koji su informisani o najsitnijim zagađivačima pitke vode, kada 

procenjuju njenu ispravnost oslanjaju se na svoje sopstvene organoleptičke senzore. 

Profesionalcima u proizvodnji vode je dobro poznato da voda može biti nezdrava i pored još 

uvek dobrog ukusa i mirisa, mada su za utvrđivanje njene zagađenosti neophodne sofisticirane 

analize. Ipak, neprijatan ukus i miris su za snabdevača vodom pouzdan indikator da njegov 

proizvod nije ispravan i da može u suštini da predstavlja ozbiljan toksikološki problem, u za-

visnosti od izazivača.  

Ukuse i mirise izazivaju različiti agensi, uglavnom organske materije prisutne u prirodi. 

Najčešće su to trula vegetacija, alge i industrijske hemikalije. Ostali izazivači mogu biti sum-

por, metali i soli. Pojednostavljeno, problemi sa organicima su svojstveni površinskim voda-

ma, dok se ostali uglavnom odnose na podzemne vode.  

Iako tretirana voda treba da bude oslobođena patogenih organizama i zdrava za piće, 

prisustvo ukusa i mirisa može kod potrošača izazvati brigu i nezadovoljstvo. Preporučljivo je 

da proizvođači vode daju veliki prioritet proizvodnji vode koja je oslobođena ukusa i mirisa. 

Kao što će u ovom radu biti razmatrano, ukusi i mirisi su često izazvani solima i organizmima 

koji ne predstavljaju opasnost po bezbednost potrošača vode. Međutim, prosečan čovek može 

tumačiti ukus i miris kao indikator opasnosti po zdravlje a svakako i kao indikator nezadovo-

ljavajućeg proizvoda.  

Ovaj rad se bavi fiziološkim i psihološkim aspektima ukusa i mirisa, izazivačima i izvo-

rima, merenjem, kao i metodama kontrole.  
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Miris se prouzrokuje isparljivim supstancama u vodi. Mada su kombinacije osnovnih 

mirisa neograničene, oni se mogu grupisati u osam opštih kategorija:  

 aromatici (mirisi),  

 balsamici (cveće), 

 hemijski,  

 neprijatni,  

 zemni, 

 travnati,  

 plesnivi,  

 vegetacioni.  

Ukuse izazivaju rastvorene soli. Prepoznatljive su četiri osnovne kategorije ukusa:  

 slani, 

 slatki, 

 kiseli, 

 gorki.  

Ukus je osećaj koji se prenosi sitnim pupoljcima jezika. Rastvorene neorganske soli 

gvožđa, mangana, cinka, bakra, natrijuma i kalaja se mogu osetiti ukusom ali ne i mirisom. 

Natrijum hlorid se oseća u koncentracijama od 300 do 900 mg/L kao NaCl (kuhinjska so). Pri 

koncentracijama između 1 000 i 1 500 mg/L postaje neprijatan. Smatra se da sulfati natrijuma 

kao i hloridi i sulfati kalijuma, kalcijuma i magnezijuma imaju slične pragove detekcije i 

odbacivanja. Ukusi takođe mogu biti produkovani pojedinim algama i industrijskim otpadima. 

Ukus i miris su tesno povezani i teško ih je razdvojiti zbog toga što se ukus lako potiskuje 

mirisnim utiskom. Većina objavljenih studija koje se odnose na ukus i miris bave se samo 

mirisom. U ovom radu neće se pokušavati sa daljom diferencijacijom ukusa i mirisa. 

 

II. Izazivači ukusa i mirisa 

Uzroci i poreklo ukusa i mirisa mogu se svrstati u sledeće grupe: 

- mikroorganizmi: bakterije, alge i aktinomiceti,  

- trula vegetacija,  

- komunalna i industrijska otpadna voda, 

- poljoprivredni otpad, životinjski otpaci i đubriva, hemijska đubriva,    insekticidi i her-

bicidi,  

- vodonik sulfid,  

- neorganski minerali.  

Prema istraživanjima koja je izvršio Sigworth anketiranjem 241 postrojenja, u 82 pro-

centa uzročnika su prisutne alge, u 67 procenata trula vegetacija, u 38 procenata industrijski 

otpadi, u 9 procenata kanalizacija i u 14 procenata ostali otpaci i izazivači.  

A. Mikroorganizmi 

1) Alge  

Alge i njihova dekompozicija su u najvećem broju slučajeva uzročnici ukusa i mirisa u 

snabdevanju vodom. Dekompozicija se izaziva dejstvom gljiva, aktinomiceta i drugih bakteri-

ja. Ukusi i mirisi prouzrokovani algama se često opisuju kao riblji, travnati, aromatični, zemni 

(blatnjavi), buđavi i truli. Ukus izazvan algama može biti neprijatan čak i kada je prag ukusa 

nizak. Brojevi praga ukusa izazvanog prisustvom algi kreću se u rasponu od 1 do 40.  

U najjače izazivače se ubraja i grupa flagelata poznatija kao Synara, verovatno najpro-

blematičnija alga u vodovodskoj praksi. Njen gorak ukus je sličan ukusu nezrelog krastavca 

ili bundeve, dok na jeziku ostavlja suvi metalni utisak. Synara, ako je prisutna u velikim koli-

činama, ima miris ribe. Problemi sa mirisom se intenziviraju koncentracijama hlora koji se 

najčešće koristi za dezinfekciju. Visoke koncentracije hlora će razoriti organizme i razbiti 
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građu ćelija. Ovi flagelati se lako uklanjaju filtracijom, ali se razbijene ćelije ne mogu ukloni-

ti. Nažalost, miris alge Synara se ne može otkloniti filtracijom.  

Kratak pregled algi-uzročnika ukusa i mirisa po White-u je sledeći:  

- Anabaena, Anacystis (ranije poznate kao Microcystis, Policystis i Clathrocystis) i 

Aphanizomenom su plavo-zelene alge koje proizvode mirise svojstvene „svinjcu“. One 

u malim koncentracijama odaju mirise od travnatog do sličnog rezancima. Kada su 

koncentracije veće, razvija se odvratan miris od dekompozicije produkata nastalih i-

zumiranjem algi.  

- Zelena alga je ređi učesnik u narušavanju ukusa i mirisa od plavo-zelene alge. Njihov 

razvoj može donekle pomoći u sprečavanju ili držanju pod kontrolom plavo-zelenih 

algi i diatoma, a samim tim biti koristan za kontrolu kvaliteta vode.  

- Asterionella i Tabellaria (500 jedinica ili više) odaju aromatične mirise slične zdravcu 

koji se menjaju u miris ribe kada su prisutne u velikom broju.  

- Ceratium je oklopljeni flagelat koji je rasprostranjen u Kaliforniji i prepoznatljiv je po 

mirisima koji su promenljivi od ribljeg do mirisa truleži. On se može veoma brzo 

razmnožiti tokom svake sezone.  

- Dictyosphaerium, zelena alga, će proizvesti miris od travnatog do neprijatnog sličnog 

mirisu ribe u velikim koncentracijama. Pojedine plivajuće zelene alge, kao što je Vol-

vox, mogu takođe proizvesti riblje mirise.  

- Dinobryon ima takođe riblji miris kada standardni prostorni broj dostigne 30/mL.  

- Stephanodiscus ima ukus biljnog ulja ali je relativno bez mirisa.  

- Synedra proizvodi miris između blatnjavog i buđavog i sprečava stvaranje pravilnog 

floka.  

Na kraju, uglavnom se veruje da alge direktno izazivaju ukuse i mirise zbog toga što 

izlučuju ulja. Takođe, proteini algi se nalaze u brojnim organskim kiselinama, alkoholima, 

ketonima i estrima, koji mogu prouzrokovati mirise. Međutim, drugi istraživači su pokazali da 

se hemijska jedinjenja ne izdvajaju iz kultura algi koje su u dobrim fizičkim uslovima. Oni su 

pokazali da se mirisi svojstveni algama zaista proizvode Actinomycete-ima. Takođe su otkrili 

da se pikovi ukusa i mirisa ne poklapaju sa cvetanjem algi. U praksi, najjači mirisi se beleže 

nedelju dana posle dostizanja vrhunca njihovog razvoja.  

 

2) Actinomycete  

Actinomycete-i (rajska gljiva) su glavni izvor ukusa i mirisa u snabdevanju vodom. Oda-

ju blatnjavi ustajali miris nalik na sveže vlažno oranje. Osetljivi su na temperaturu. Do razvo-

ja i klijanja ne može doći ako je temperatura vode niža od 15º C, a iznad te temperature, nji-

hov razvoj je oslobođen sve do 38º C. U dubokoj vodi razvoj je slab, dok se u toplim perio-

dima u plitkim akumulacijama mogu stvoriti visoke koncentracije. Visoka alkalnost podstiče 

razvoj, koji je inače slab u kiselim uslovima.  

Actinomycete-i spore se ne mogu uvek ukloniti filterima u vodovodima. Posle prolaska 

kroz filtere, spore se pričvršćuju za mineralne naslage u distribucionim cevovodima gde se 

mogu razvijati i odavati ukus i miris koji se ne mogu naći u vodi koja izlazi iz postrojenja za 

tretman. Posebno su ozbiljni problemi na mrtvim krajevima distribucionih sistema gde se sa-

kupljaju ljuspe i otpaci i tako obezbeđuju hranu za razvoj mikroorganizama. Čak i ako voda 

nije ustajala, hrana se može obezbediti adsorbcijom organskih materija iz kore i ljuspi u dis-

tribucionom sistemu. Razvoj Actinomycete-a je izražen u cevima zgrada u kojima je noćna 

potrošnja vode mala, ili za vreme vikenda pri temperaturama od 20º C.  

Potrebe za azotom kod ovih organizama su velike, pa je neophodna simbiotska poveza-

nost sa algama. Brojne naseobine Actinomycete-a su nastale upravo potpomognute obilnim 

razvojem zelenih algi. Često dolazi do klijanja u dubljim delovima akumulacija ili vodotoka u 
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čijim talozima ima koncentrisane hrane. Actinomycete-i produkuju svoje najsnažnije mirise i 

obilan razvoj kada se razvijaju udruženi sa plavo-zelenim algama.  

B. Trula vegetacija  

Mirisi svojstveni raspadanju vegetacije nastaju zbog:  

- raspadanja algi,  

- trave,  

- korova,  

- lišća,  

- remećenja strujanja i nanosa u akumulaciji usled promena brzina i nivoa vode.  

Navedeni materijali su u stalnom raspadanju a za vreme kišnih perioda dolazi do ispira-

nja i odnošenja njihovih otpadaka u vodotokove. Raspadnuta vegetacija je na drugom mestu 

liste izazivača ukusa i mirisa odmah posle algi.  

Mnogobrojni tipovi mirisa i ukusa su svojstveni truloj vegetaciji. U tabeli 1. su navedeni 

tipovi mirisa identifikovani na različitim postrojenjima prema podacima koje je prikupio 

Sigworth koji smatra da su Actinomycete-i često odgovorni za mirise koji su obično svojstveni 

raspadajućoj vegetaciji. 

Tabela 1. Tipovi mirisa prouzrokovanih truljenjem vegetacije  

Miris Broj evidentiranih 

postrojenja 

Buđavi     69 

Blatnjavi     28 

Miris drveta    20 

Miris livnice    17 

Močvarni     12 

Miris trave    9 

Riblji     8 

Mokro lišće    7 

C.  Komunalni i industrijski otpadi 

1) Komunalni otpadi 

 Kanalizacija sadrži organske materijale, sulfide, amonijak, deterdžente i ostale supstan-

ce koje mogu proizvesti miris u pitkoj vodi, a mirisi iz ovih sastojaka se mogu intenzivirati 

kada se voda hloriše. Brojevi praga mirisa efluenata otpadne vode mere se nivoima između 

500 i 12 500. Očigledno, potrebno je obezbediti ogromne količine vode ili velike proticaje da 

bi se ovi otpaci razblažili do nivoa od kojeg su mirisi jedva primetni. Srećom, vodotokovi 

uklanjaju neke od organskih materijala biološkom razgradnjom, adsorbcijom ili sedimentaci-

jom. No i pored toga, komunalna otpadna voda može biti značajan izvor ukusa i mirisa u jav-

nom snabdevanju vodom.  

 

2) Industrijski otpadi.  

U industrijskim regionima razvijenih zemalja izvorišta vode su često zagađena iz vode-

nih tokova koji sadrže industrijske otpade. Izvorišta vode koja sadrže ove otpade mogu imati 

ukus i miris, koji najčešće postaju još više naglašeni hlorisanjem. Mada se industrijski otpadi 

pojavljuju ređe od prirodnih izazivača mirisa, oni mogu proizvesti ništa manje visok nivo mi-

risa. Karakteristike mirisa i pragovi koncentracija odabranih jedinjenja prikazani su u tabeli 2.  
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Tabela 2. Karakteristike mirisa i pragovi koncentracija  

 

Supstanca  

 

Formula  

Prag mirisa 

 [mg/L] 

 

Napomene  

Nezasićeni 

tioalkohol 

 

CH2:CH· CH2·SH 

 

0,00005 

Vrlo neprijatan miris, 

sličan luku 

Amonijak  NH3 0,037 Oštar, jedak miris 

Benzil tioalkohol C6H5 CH2·SH 0,00019 Neprijatan miris 

Hlor  Cl2 0,010 Jedak, iritirajući miris 

Hlorofenol  Cl·C6H4·OH 0,00018 Miris lekova 

Krotil tioalkohol CH3· CH:CH· CH2·SH 0,000029 Miris tvora 

Difenil sulfid (C6H5)2S 0,000048 Neprijatan miris 

Etil tioalkohol CH3 CH2·SH 0,00019 Miris trulog kupusa 

Etil sulfid (CH5)2S 0,00025 Miris zagađenosti 

Vodonik sulfid H2S 0,0011 Miris pokvarenih jaja 

Metil tioalkohol CH3 SH 0,0011 Miris trulog kupusa 

Metil sulfid (CH3)2S 0,0011 Miris trulog povrća 

Piridin  C6H5N 0,0037 Neprijatan, iritirajući miris 

Skatol  C9H9N 0,0012 Miris fekalija 

Sumpor dioksid SO2 0,009 Jedak, iritirajući miris 

Tiokrezol  CH3 C6H4·SH 0,0001 Užegli miris, sličan tvoru 

Tiofenol  C6H5 SH 0,000062 Odvratan smrdljivi miris 

 

Mnoge od ovih hemikalija se proizvode u velikim količinama i eventualno nalaze svoj 

put u industrijske efluente a samim tim na kraju i do izvorišta vode.  

Među izazivačima najsnažnijih mirisa koji se mogu naći u efluentima su boje, medicin-

ski proizvodi, koks (voda od gašenja), obnavljanje amonijaka, ulje drveta, fenoli, krezoli i 

produkti naftne industrije, proizvodnja tekstila i papira itd.  

D.  Poljoprivredni otpad 

Životinjski otpadi i đubriva predstavljaju hranu potrebnu za razvoj algi i drugih organi-

zama-izazivača mirisa u vodotokovima. Prema tome, oni su indirektni proizvođači ukusa i 

mirisa. Insekticidi, herbicidi i fungicidi mogu proizvesti neprijatne mirise u vodi.  

Zapaženo je da sintetički organski pesticidi prouzrokuju izuzetno neprijatne ukuse i mi-

rise. Pojedini hlorisani karbonati, kao što su endrin i toksafen, mogu se detektovati pri kon-

centracijama od nekoliko mikrograma po litru.  

E.  Vodonik sulfid 

Ovo jedinjenje koje nastaje raspadanjem prirodnih organskih materijala, industrijskih 

otpada i komunalnih otpada je prepoznatljivo po svom karakterističnom mirisu na pokvarena 

jaja. Anaerobni uslovi u dubokim akumulacijama mogu dozvoliti pojedinim organizmima da 

pretvore sulfate u vodonik sulfid, koji se takođe može nalaziti i u podzemnoj bunarskoj vodi. 

U prisustvu organskih materija, pod anaerobnim uslovima, sulfati mogu biti redukovani u 

sulfide, pri čemu se postojeći sulfid u obliku metala, zahvaljujući dejstvu ugljenične kiseline, 

pretvara u vodonik sulfid. Vodonik sulfid je lako rastvorljiv u vodi (4 000 mg/L), gde se može 
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detektovati već pri koncentracijama od samo 0,05 mg/L. Bakterije koje redukuju sulfat (De-

sulfovibro desulfurecans) su anaerobne koje pretvaraju sulfate i druga jedinjenja sumpora u 

vodonik sulfid. One mogu biti izuzetno neprijatne u distribucionim sistemima gde, posebno 

na njihovim mrtvim krajevima, postaju vrlo produktivne.  

F. Neorganski minerali 

Mineralizacijom vode se narušava njen ukus. Sa povećanjem koncentracije rastvorenih 

čvrstih materija voda postaje manje ukusna. Laboratorijska istraživanja su pokazala reakciju 

na ukus u slučajevima prisustva koncentracija sledećih osam jedinjenja NaCl, NaHCO3, 

Na2SO4, CaSO4, CaCl2, Na2CO3, MgSO4 i MgCl2, rangirano od 125 do 2000 mg/L. Za proce-

nu je korišćena metoda kojom je prosečan intenzitet ukusa bio izražen skalom od 13 tačaka, 

gde je vrednost 0 označavala uzorak bez ukusa, dok je sa 12 predstavljen ekstremni intenzitet 

ukusa. Intenzitet ukusa se povećava sa povećanjem sadržaja rastvorenih minerala. Pri koncen-

tracijama preko 750 mg/L, pojačavaju se ukusi hlorida i karbonata. Preovlađujući ukusi za 

specifične minerale su sledeći:  

- CaCl2 - gorak, 

- MgCl2 - blago gorak i sladak,  

- NaHCO3 - vrlo sladak,  

- Na2SO4 - slan,  

- Na2CO3 – gorkosladak,  

- NaCl - slan.  

Ukusi koji se ne mogu raspoznati su zabeleženi kod CaSO4 ili MgSO4.  

III. Uklanjanje ukusa i mirisa  

Postoje brojni procesi i tretmani za uklanjanje ukusa i mirisa kao što su:  

- hlorisanje,  

- tretman hlor dioksidom,  

- ozonizacija,  

- tretman kalijum permanganatom,  

- kontrola mikroorganizama: bakar sulfat i aktivni ugalj u prahu, 

- tretman aktivnim ugljem: praškastim i granulisanim,  

- aeracija.  

Hlor, hlor dioksid, ozon i kalijum permanganat oksidišu materijale koji izazivaju ukus i 

miris. Bakar sulfat ubija alge koje mogu izazvati ukus i miris, aktivni ugalj adsorbuje organ-

ske supstance, a aeracijom se odvajaju pojedini štetni materijali i oksidiše voda.  

A.  Hlorisanje 

Hlorisanje se praktikuje u proizvodnji pitke vode preko 100 godina. Mada je u početku 

primenjivano za potrebe dezinfekcije, hlorisanje je danas u širokoj upotrebi za kontrolu i 

uklanjanje ukusa i mirisa. Do 1925. godine koristile su se doze hlora od svega 0,05 do 0,2 

mg/L. Većina vodovoda zvanično smatra da bi se niži nivo mirisa mogao ostvariti nižim do-

zama hlora. Nažalost, javnost često ima primedbe na eliminaciju ukusa i mirisa koja bi se 

ostvarila ovakvim postupkom hlorisanja.  

Postupci hlorisanja se mogu razvrstati u četiri glavne grupe:  

- tretman kombinovanim rezidualom (hlor-amonijak),  

- hlorisanje slobodnim rezidualom (tačka proboja), 

- superhlorisanje i dehlorisanje,  

- hlor-hlor dioksid.  
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B. Hlor dioksid 

Hlorisanje često uvodi nove ukuse i mirise u vodu, čak i kada se koriste tačka proboja i 

superhlorisanje, a vodi se računa o hlorisanim organskim jedinjenjima koja se mogu formirati 

i imati dugoročni uticaj na zdravlje. Za prevazilaženje ovih problema koristi se hlor dioksid. 

On ima 2,5 puta veći oksidacioni kapacitet od hlora, ali je nestabilan kao gas i mora se proiz-

voditi na mestu upotrebe.  

Najpopularnija metoda za proizvodnju ClO2 u vodovodskoj praksi je hlorisanjem natri-

jum hlorita:  

 2NaClO2 + Cl2 → 2ClO2 + 2NaCl. (1)  

Jedan kg hlor dioksida se proizvodi reakcijom 1,34 kg čistog natrijum hlorita sa 0,5 kg 

hlora. Zbog toga što natrijum hlorit nije 100-procentno čist, potrebno je 1.68 kg hlorita u gor-

njoj reakciji, ako je natrijum hlorit 80 procenata čist.  

Druga uobičajena metoda za proizvodnju hlor dioksida je zasnovana na zakiseljavanju 

natrijum hlorita:  

 5NaClO2 + 4HCl → 4ClO2 + 5NaCl + 2H2O. (2)  

C. Ozonizacija 

Ozon je snažno oksidaciono sredstvo. On je nestabilan i zbog toga se mora proizvoditi 

na mestu primene prolaskom čistog suvog vazduha između naelektrisanih površina. Obično se 

oko 1 procenat kiseonika pretvara u ozon. Mogu se dostići čak i vrednosti od 2,4 težinskih 

procenta (1,4 zapreminskih procenata). Razvoj materijala dielektrika, otpornih na ozon je po-

jednostavio konstrukciju i rad ozon generatora, a nova rešenja su povećala njihovu efikasnost.  

Poželjna svojstva ozona i hlora su komplementarna po više osnova. Ozon proizvodi 

brzo-dejstvujući antigermicidni i antivirusni potencijal, često sa korisnim efektima u odnosu 

na ukus, miris i boju. Hlor obezbeđuje ustaljeno dezinfekciono dejstvo koje nastavlja da bude 

korisno i u distribucionom sistemu. Kombinacijom ozonizacije i hlorisanja obezbeđuje se 

istovremeno dezinfekcija i kontrola ukusa i mirisa.  

Prema saopštenju O' Donovan-a ozon se uspešno primenjuje tamo gde su ukus i miris 

izazvani algama. Uobičajene doze ozona su od 1 do 4 mg/L.  

Upotreba ozona ima i određene nedostatke. Zbog toga što se mora proizvoditi električ-

nim putem tamo gde se primenjuje i što se ne može skladištiti, veoma je teško podešavati tre-

tman prema varijacijama opterećenja ili promenama kvaliteta sirove vode s obzirom na 

potrošnju ozona. Kao rezultat, istorijski je potvrđeno da je ozon najkorisniji kod sistema sa 

niskom ili konstantnom potrošnjom, što je slučaj kod izvorišta podzemne vode. Osim toga, 

iako ozon ima visok oksidacioni potencijal, on je prilično selektivan, što znači da u svom de-

lovanju nije univerzalan. Pojedine drugačije lako oksidišuće supstance, kao što je etanol, ne 

reaguju brzo sa ozonom.  

Ako se izvrši ozonizacija teže zagađenih rečnih voda, može doći do raskidanja velikih 

organskih molekula u sitnije delove mnogo lakše metabolizovane mikrooganizmima. Ovo 

usitnjavanje, u sadejstvu sa nesposobnošću ozona da održava aktivnu koncentraciju u distri-

bucionom sistemu, može dovesti do povećanog stvaranja naslaga i narušavanja kvaliteta vode 

za vreme distribucije.  

D.  Kalijum permanganat 

Kalijum permanganat (KMnO4) je efikasno oksidaciono sredstvo za razgradnju supstan-

ci koje izazivaju ukus i miris. Pored uklanjanja ukusa i mirisa, on takođe oksidiše gvožđe i 

mangan u nerastvorljive okside koji se mogu ukloniti koagulacijom, flokulacijom, taloženjem 

i/ili filtracijom. U tretmanu vode, mangan u permanganatu se redukuje iz +7 oksidacionog 

stanja u +4 stanje, odnosno u nerastvorljivi mangan dioksid. Kada se vodi doda permanganat, 

dobija se ružičasta ili ljubičasta boja. Ukoliko su prisutni redukujući materijali ili alkalni 
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uslovi, ova boja se menja u braon žutu, koja pokazuje da se permanganat redukovao u četvo-

rovalentni mangan. Tako se formira nerastvorljivi mangan dioksid, koji služi kao flokulant.  

Izčezavanje ružičaste ili ljubičaste boje može poslužiti kao indikator potrebnog vremena 

kontakta kalijum permanganata sa materijalom u vodi, a takođe i za regulisanje nivoa dozira-

nja. U normalnoj praksi se dozvoljava da se ovo bojenje produži na približno dve trećine puta 

pri prolasku kroz bazen za taloženje. Da bi se uklonili hidrati oksida mangana skoro uvek je 

potrebna filtracija. Efikasnost taloženja je važna zbog toga što velike količine ovih nerastvor-

ljivih jedinjenja mangana mogu začepiti filtere i dovesti do kratkog trajanja njihovog rada. 

Ako se predozira, permanganat može proći kroz postrojenje za tretman i dospeti u distribuci-

one sisteme, gde će doći do formiranja mangan dioksida, što će rezultovati negodovanjem 

potrošača zbog bojenja odeće i pribora. U pH opsegu koji se praktikuje u tretmanu vode, uo-

bičajene reakcije permanganata su:  

 

 

 KMn+7O4 + H2O+                    + Mn+4O2.  (3) 

 

 

Kalijum permanganat bi se mogao dodavati na više mesta u procesu tretmana, ali nor-

malno se dodaje u predtretmanu u fazi brzog mešanja. Obično se dodaje pre hlorisanja radi 

prevencije formiranja organo-hlornih derivata (kao što je hlorofenol) koji mogu prouzrokovati 

ukus i miris. Na taj način, permanganat će oksidisati ove supstance pre kontakta sa hlorom.  

E.  Kontrola mikroorganizama: Bakar sulfat i aktivni ugalj u prahu 

 

1) Bakar sulfat  

 Bakar sulfat je najvažniji i najkorisniji algicid koji je jednostavan za primenu. Idealan 

algicid bi trebalo da bude jeftin, da ubija štetne mikroorganizme, da bude netoksičan za ribe i 

ostale krupne organizme i da ne narušava kvalitet vode. Više od bilo kog drugog jedinjenja, 

bakar sulfat ispunjava gotovo većinu ovih zahteva. Bakar sulfat se najčešće primenjuje u 

otvorenim akumulacijama. Koriste se sledeće metode:  

- porozne vreće ili mrežaste korpe od nerđajućeg čelika napunjene hemikalijom  koje se 

vuku kroz vodu,  

- razbacivanje kristala po površini vode,  

- motorni čamci opremljeni rezervoarom sa rastvorom, pumpom i potisnom cevi za dis-

tribuciju.  

Distribucija je važna i često se reguliše brzinom i planom kretanja čamca. Hopkins i Be-

an su pokazali da paralelne i trouglaste putanje kretanja čamca daju najbolje rezultate. Vetar, 

talasi, difuzija i gravitaciona strujanja potpomažu mešanje. Sistemi raznošenja bakar sulfata 

po površini akumulacije prikazani su na slici 1. 

 

Organska jedinjenja → ugljen dioksid + voda 
Rastvorljivo gvožđe → talog feri-hidroksida  
Rastvorljivi mangan → mangan dioksid 
Vodonik sulfid → rastvorljivi sulfat 
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Primenljivo samo za male akumulacije 

 

Slika 1. Sistem koji se preporučuje za dodavanje bakar sulfata u akumulacije  

 

Bakar sulfat može biti toksičan za ribe ukoliko se neadekvtno koristi ili prekorači doza. 

Nivoi toksičnosti ove hemikalije za pojedine vrste riba su dati u tabeli 3. 

Kada se primenjuje u dubljim slojevima jezera ili akumulacije, bakar sulfat neće biti 

toksičan zbog toga što se taloži zahvaljujući prirodnoj alkalnosti i tako dopire u pliće slojeve 

u netoksičnim koncentracijama. Whipple je pokazao da ispravnost primene zavisi od sedam 

faktora:  

 - vrste algi koje treba razoriti,  

 - količine prisutnih organskih materija,  

 - tvrdoće vode,  

 - sadržaja ugljenične kiseline,  

 - temperature vode,  

 - količine vode,  

 - vrste ribe.  

Doze bakar sulfata, hlora i hlor dioksida potrebne za tretman različitih mikroorganizama 

su proučavali razni autori. Često nije dovoljna primena samo jedne od pomenutih hemikalija. 

Primena bakar sulfata može biti delotvorna na jedan tip mikroorganizama (kao što su plavo 

zelene alge), što će stvoriti uslove za ubrzani razvoj mikroorganizama drugog tipa. Može se 

javiti potreba za dopunskim tretmanom hlorom ili aktivnim ugljem. Radi prevencije ponov-

nog razvoja, bakar sulfat se mora primenjivati u redovnim vremenskim razmacima. Hopkins i 

Bean smatraju da tretman treba obnavljati svake dve nedelje u temperaturskoj zoni. Oni su 

takođe pokazali da na učestanost primene utiču klima, organizmi, hranljive materije i tempe-

ratura. 

 

Primenljivo samo za velike akumulacije 

 

Deonice treba da budu širine od 6 

do 30m, u zavisnosti od površine i 

dubine akumulacije, kao i od doze 

 

 ≈ 6 m 
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Tabela 3. Smrtonosne doze bakar sulfata za ribe  

 

Vrsta ribe Bakar sulfat Bakar 

  [ mg/L]    [mg/L] 

Pastrmka  0,14 0,04 

Šaran 0,33 0,08 

Som 0,40 0,10 

Štuka  0,40 0,10 

Zlatna ribica 0,50 0,12 

Smuđ 0,67 0,17 

Crni grgeč 2,00 0,50 

  

2) Aktivni ugalj u prahu 

Veoma neprijatni mikroorganizmi u proizvodnji vode su hlorofili kojima je potrebna 

Sunčeva svetlost. Oni se mogu kontrolisati primenom aktivnog uglja u prahu čime se stvaraju 

uslovi za „zamračenje“ koji sprečavaju prodor svetlosti u vodu, što je dobra prevencija od 

razvoja algi. Uobičajene doze primene su od 1,20 do 9,60 kg/ML vode koja se tretira. Prime-

nom aktivnog uglja se takođe mogu ukloniti ukus i mirisi koji prate alge. Metode za primenu 

su slične onima koje se koriste za bakar sulfat. Ova tehnika se obično upotrebljava samo u 

plitkim prostorima. Tretman je samo privremen zbog toga što se aktivni ugalj postepeno talo-

ži. Ponovna primena se obično ne praktiikuje zbog relativno visoke cene aktivnog uglja.  

 

3) Ostale mere  

Alge se takođe mogu držati pod kontrolom organskim algicidima. Nažalost, ovi algicidi 

mogu biti toksični za ribe, imaju još neistražene posledice na ljude, a mogu odavati ukus i 

miris čak i pri vrlo niskim koncentracijama. Njihova upotreba zahteva strogu kontrolu. Pri-

menjuju se obično na udaljenim lokacijama gde se ozbiljni problemi mogu pojaviti samo u 

plitkim zonama 

F. Aktivni ugalj 

Adsorbcija aktivnim ugljem bi, posmatrano uopšteno, mogla biti najefikasnija metoda 

za uklanjanje ukusa i mirisa iz vode za piće. U te svrhe koriste se praškasti kao i granulisani 

aktivni ugalj, mada je praškasti oblik više rasprostranjen 

 

1) Aktivni ugalj u prahu 

Aktivni ugalj u prahu je sitno mleveni nerastvorljivi crni prah koji je samleven do krup-

noće zrna koje prolazi kroz sito 50 ili sitnije. Primenjuje se kao suvo dozirana hemikalija ili 

kao suspenzija. Kapacitet, proporcionalnost, stalna isporuka, kvašenje, krajnji obim isporuke 

suspenzije kao i skupljanje prašine su važna razmatranja koja se odnose na opremu za dozira-

nje uglja.  

Aktivni ugalj se može dodavati u bilo kojoj tački procesa tretmana pre filtracije. Mogu-

će lokacije za doziranje su zahvat sirove vode, komore za brzo mešanje, flokulatori, taložnici i 

neposredno pre ulaska u filtere. Često se aktivni ugalj dodaje u više od jedne tačke u procesu 

tretmana. Aktivni ugalj dodat posle filtera se ne može ukloniti i dospeće u distribucioni 

sistem. Najpodesnije lokacije za doziranje aktivnog uglja mogu se odrediti dodavanjem jed-

nakih doza i uzimanjem uzoraka vode iz svake od potencijalnih tačaka primene kao i određi-

vanjem reziduala mirisa. Pri izboru tačaka primene važno je razmotriti sledeće:  
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- aktivni ugalj bolje deluje pri niskim pH vrednostima,  

- aktivni ugalj mora ostati u suspenziji a vreme kontakta se obezbeđuje cirkulacijom,  

- posebna pažnja se mora posvetiti prevenciji od začepljivanja i oblaganja površine 

čestica aktivnog uglja koagulantima i drugim hemikalijama.  

Bez obzira na mesto primene, mora se obezbediti dovoljno mešanje, uz odgovarajuće 

vreme kontakta. Dobro mešanje garantuje ravnomernu disperziju aktivnog uglja u celokupnoj 

zapremini vode. Odgovarajuće vreme kontakta obezbeđuje da se supstanca koja se adsorbuje 

(adsorbat) pravovremeno adsorbuje na površinu uglja.  

Zahvat sirove vode predstavlja odlično mesto za primenu aktivnog uglja zbog dovoljnog 

vremena kontakta kojim se obično raspolože pre nego što voda stigne u postrojenje. Aktivni 

ugalj dodat u komoru za brzo mešanje uspešno disperguje a zatim ima vreme kontakta u ba-

zenima za flokulaciju i taloženje. Dodavanje aktivnog uglja u komoru za brzo mešanje nudi 

prednost u obezbeđivanju jezgra za formiranje floka, koji može biti važan kod voda niske 

mutnoće. Međutim, adsorbcione sposobnosti aktivnog uglja su već jednom smanjile tu mut-

noću koja je uneta u flok. Hemikalije za omekšavanje koje podižu pH vrednost smanjiće efi-

kasnost aktivnog uglja. Vreme kontakta može takođe biti odgovarajuće kada se aktivni ugalj 

primeni na izlazu iz taložnika pre filtracije. Međutim, potrebna je posebna pažnja da bi se 

sprečilo prodiranje aktivnog uglja u filtre a zatim i njegov odlazak dalje u proces ili distribu-

cioni sistem. Potrebno vreme kontakta se razlikuje od postrojenja do postrojenja. Vreme kon-

takta od 15 minuta do 1 časa preporučuje asocijacija AWWA, dok se vreme kontakta duže od 1 

časa preporučuje samo u slučaju slabog mešanja.  

Na velikom broju postrojenja se koriste i aktivni ugalj i hlor radi kontrole ukusa i miri-

sa. Istovremeno dodavanje obe hemikalije može umanjiti efikasnost svake od njih. Hlor rea-

guje sa aktivnim ugljem na sledeći način:  

 C + 2Cl2 + 2H2O → 4HCl + CO2. (4) 

Kada se aktivni ugalj u prahu i hlor koriste istovremeno, aktivni ugalj potroši oko 1 kg 

hlora na svakih 20 kg dodatog uglja. Aktivni ugalj se može dodavati pre ili posle hlora u pro-

cesu tretmana. Anketa koju je sproveo Sigworth je pokazala da 37 procenata od evidentiranih 

postrojenja primenjuje aktivni ugalj pre hlora, a 28 procenata primenjuje hlor pre aktivnog 

uglja. Hyndshaw je primetio da tamo gde pH, dezinfekcija i drugi faktori nepovoljno utiču na 

kontrolu ukusa i mirisa, aktivni ugalj treba najpre dodati radi prevencije formiranja narušava-

jućeg ukusa i mirisa. Međutim, on je otkrio da kada dezinfekcione hemikalije ne produkuju 

supstance koje narušavaju ukus i miris, kasnije dodavanje aktivnog uglja obezbeđuje veću 

ekonomičnost. Industrijski otpadi se često najpre tretiraju hlorom, a potom aktivnim ugljem 

da bi se adsorbovali hlorisani organici.  

Doze se značajno menjaju u zavisnosti od mesta primene, prisustva ili odsustva indus-

trijskih otpadnih voda, algi i drugih sastojaka koji mogu izazvati ukus i miris. Niske doze od 

samo 0,6 mg/L uspešno su uklanjale pojedine ukuse i mirise. Zabeleženi su sledeći opsezi 

doza:    

- uobičajene kontinualne primene od 2 do 8 mg/L,  

- povremeno ozbiljni problemi od 5 do 20 mg/L,  

vanredni proboji (hemijski proboji) od 20 do 100 mg/L. 

 

2) Granulisani aktivni ugalj 

Granulisani aktivni ugalj (GAU) se takođe koristi za kontrolu ukusa i mirisa. Kontrola 

ukusa i mirisa se u pojedinim slučajevima postiže dodavanjem plitkog sloja GAU (0,3 m ili 

manje), na vrhu postojećeg peščanog filtra, ili zamenom brzog peščanog filtra slojem GAU 

odgovarajuće granulacije i kvaliteta. Za razliku od aktivnog uglja u prahu, koji se primenjuje 
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u predtretmanu i odstranjuje zajedno sa muljem iz postrojenja, GAU ostaje kao sastavni deo 

filtera i mora se regenerisati kada dođe do zasićenja njegovog adsorbcionog kapaciteta  

G. Aeracija 

Aeracija se može koristiti za uklanjanje isparljivih supstanci koje izazivaju ukus i miris. 

Efikasnije je uklanjati vodonik sulfid nego većinu drugih supstanci koje proizvode ukus i mi-

ris. Aeracija je diskutabilna ako se isključivo koristi za kontrolu ukusa i mirisa, a obično se 

primenjuje kada je potrebno oksidisati gvožđe i mangan ili ukloniti ugljen-dioksid.  

Jedna od mera isparljivosti supstance je parcijalni pritisak. Supstance sa visokim parci-

jalnim pritiskom su isparljive i lako se odstranjuju aeracijom. Na primer, ugljen-dioksid ima 

visok pritisak pare, čak i pri niskim temperaturama, pa se zbog toga brzo uklanja. S druge 

strane, fenol, supstanca poznata kao proizvođač ukusa, ima relativno nizak pritisak pare, tako 

da nije isparljiv i ne može se efikasno ukloniti. Nažalost, veliki broj jedinjenja koja priozvode 

miris nisu dovoljno isparljiva da bi se uspešno uklonila aeracijom.  

Vodonik sulfid, jedno od nekoliko jedinjenja koja proizvode miris, efikasno se uklanja 

aeracijom, a hidrolizuje na sledeći način:  

 H2S  H+ + HS─.              (5)  

Bisulfid (HS─) se razlaže po formuli:  

 HS─  H+ + S─2.               (6) 

Postojanje H2S je zavisno od pH, kao što je prikazano na slici 2. pH vrednost mora biti 

ispod od prilike 7,5 kako bi se osiguralo da visok procenat sumpora bude u H2S obliku i tako 

potpomaže rastvaranje vazduhom. Nažalost, kada se aeriše voda koja sadrži i ugljen-dioksid i 

vodonik sulfid, nerastvorljivi ugljen- dioksid se lako uklanja, povećavajući tako pH. Posledica 

toga je težnja HS─ i S─2 formi za dominacijom, što smanjuje efikasnost uklanjanja H2S. Ukla-

njanje vodonik sulfida aeracijom može se povećati dodavanjem ugljen-dioksida čime se sni-

žava pH, omogućujući na taj način da H2S preovlada. Ugljen-dioksid se kasnije uklanja aera-

cijom u okviru celokupnog tretmana vode. Pojedini istraživači su otkrili da je vodonik sulfid 

gotovo nemoguće kompletno ukloniti aeracijom, pa se preporučuje dalja oksidacija hlorom 

radi potpunog uklanjanja.  

 
Slika 2. Uticaj pH na ravnotežu H2S – S−2 

U vodovodskoj praksi je zastupljen veliki broj tipova aeratora. Aeratori sa rasprskava-

njem vodenog mlaza imaju fiksne mlaznice koje rasprskavaju vodu u vazduh u obliku finih 

kapljica. Oblici mlaznica su različiti, a uobičajeni opsezi pritiska se kreću od 7 do 70 kPa. Ovi 
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aeratori su retko u zatvorenom prostoru, pa ventilacija nije problem. Nedostatak ovog tipa 

aeratora je stvaranje leda za vreme hladnog perioda. Pored toga, potreban je nešto veći radni 

pritisak nego kod ostalih tipova uređaja za aeraciju.  

Kaskadnim aeratorima se voda preliva preko niza prepreka proizvodeći turbulenciju. 

Obično se vodi dozvoljava da pada preko brojnih pragova sa unapred određene visine. Uglav-

nom se koriste pragovi izrađeni od betona. Voda se izliva u tankim slojevima a zatim pada 

preko preliva na sledeći nivo. Površina svakog korita je oko 0,6 do 1,2 m2/ML/dan. Primenju-

ju se brzine vode od 34 do 68 m/h. Prilikom projektovanja je veoma važno razmotriti problem 

ventilacije.  

Difuzioni aeratori se sastoje od zatvorenih posuda u kojima su postavljene perforirane 

cevi ili difuzori koje omogućuju da mehurići vazduha prolaze kroz vodu koja se tretira. Uobi-

čajeno vreme zadržavanja je od 10 do 30 minuta. Potrošnja vazduha se obično kreće od 75 do 

112 m3/ML tretirane vode, a potrošnja električne energije od 0,13 do 0,52 kW/ML/d. Ovaj tip 

aeratora ima sledeće prednosti:  

- nije neophodna zgrada za njegov smeštaj,  

- nezavisan je od hidrauličkog gradijenta postrojenja (ne zahteva pumpanje)  

- nema problema pri radu u zimskom periodu.  

Kao što je prethodno već rečeno, aeracija je diskutabilna kada se koristi isključivo za 

kontrolu ukusa i mirisa. Naime, organska jedinjenja nisu dovoljno isparljiva da bi se uklonila 

aeracijom, pa se za njihovo uklanjanje primenjuju druge tehnike. Međutim, postoje i izuzeci 

koji su opisani u literaturi. Zabeleženo je da se na pojedinim postrojenjima primenom sprej 

aeracije tokom letnjih meseci može u 44 procenata slučajeva redukovati ukus i miris do dosti-

zanja njihovog praga.  

IV. Zaključak 

Pojava crvenih algi u sirovoj vodi iz akumulacije Vrutci, i to u zimskim mesecima, 

predstavlja presedan ne samo u vodovodskoj nego i uopšte u vodoprivrednoj praksi, bar za 

ljude koji se bave vodama. Neposredno posle toga alge su se pojavile u vodama još dveju a-

kumulacija u Srbiji, što je izazvalo razne spekulacije u javnosti. Ne zalazeći u moguće uzroke 

koji su prouzrokovali ovakvu vrstu zagađenja akumulacija, mora se konstatovati da veći broj 

postrojenja za prečišćavanje površinskih voda (rečnih i voda iz akumulacija) u našoj zemlji 

nema odgovarajuću tehnologiju koja može proizvesti ispravnu vodu za piće u svim režimima 

varijacija proticaja i temperatura naših vodotokova. Uostalom, akcija nadgradnje postojećih 

tehnologija prečišćavanja voda za piće u Srbiji traje već duže od 15 godina i to ne samo povr-

šinskih već i podzemnih sirovih voda, ali se u tome nažalost nije daleko odmaklo. Ovaj rad je 

imao za cilj da ukaže na do sada u svetu evidentirane uzroke zagađenja sirovih voda koji pre 

svega utiču na pojavu mirisa i ukusa u finalnom proizvodu, kao i na mogućnosti njihovog 

uklanjanja kroz procese prečišćavanja voda. 
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