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IDEJNO RESENJE ODVOBENJA UPOTREBLJENIH VODA NASELJA SAJKAS SA
PPOV

CONCEPTUAL SOLUTION FOR WASTE WATER DRAINAGE OF THE SETTLEMENT
SAJKAS WITH PPOV

Marko Vuéini¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izloZeno idejno resenje odvo-
denja upotrebljenih voda naselja Sajkas do postrojenja za
precisc¢avanje otpadnih voda i dimenzionisanje samog
postrojenja. Prikazan je hidraulicki proracun kanalizaci-
one mreze naselja Sajkas, primenom separatnog sistema
kanalizacije, prikazane su dimenzije usvojenih objekata
sistema za preciséavanje otpadnih voda, primenom
konvencionalnog tipa. Modeliranje i hidraulicki proracun
mreze izvedeni su primenom programskog paketa EPA
SWMM 5.1.

Kljuéne re€i: Hidraulicki proracun kanalizacione mreze
upotrebljenih voda, konvencionalni tip preciséavanja

Abstract — The paper presents a conceptual solution for
waste water drainage of the Sajkas settlement to the waste
water treatment plant and dimensioniing treatment plant.
Presents the hydraulic calculation of the sewage network,
using separation system, presents the dimensionos of the
adopted facilities of the wastewater treatment system,
using the conventional type. Modeling and hydraulic
calculation of the network were performed using the EPA
SWMM 5.1. software package.

Keywords: Hydraulic calculation of the sewage network
of used water, conventional type of purification

1. UvOD

Jedan od najvecih savremenih problema u zastiti zivotne
sredine u Srbiji, jo§ znacajnije u Vojvodini predstavljaju
komunalne i industrijske otpadne vode. Usled decenijskog
ne posvecivanja dovoljne paznje problemu odvodjenja
otpadnih voda, u smislu odgovarajuéeg tretmana, kroz
izgradnju kanalizacione mreze, kolektora i1 precistaca,
danasnje zagadenje vodotokova, podzemnih voda i
zemljiSta je u veoma nepovoljnoj situaciji. ReSenje ovog
problema se ogleda u dugorocnom sprovodenju mera, na
promeni svesti ljudi i primeni zakonske regulative u
praksi, uz odgovarajuée sankcionisanje zagadivaca.

Rad za cilj ima poboljsanje uslova koji direktno uti¢u na
kvalitet zivota stanovnika u naselju Sajkas.

Osnovni zadatak rada jeste pronalazenje idejnog reSenja
kanalisanja upotrebljenih voda i projekat postrojenja za
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precis¢avanje otpadnih voda bioloskim putem sa aktivnim
muljem primenom konvencionalnog postupka.

2. TEHNICKI IZVESTAJ
2.1. Naselje Sajkas. Funkcija i geografski poloZaj

Sajkas je naselje koje se nalazi u Juznobatkom okrugu, na
teritoriji opStine Titel. Naselje lezi na nadmorskoj visini
od oko 78 m.n.m.

Povrsina planiranog gradevinskog podrucja za naseljeno
mesto Sajka$ iznosi 250 ha. U naselju je sediite objekata
javnih sluzbi. Planirana povrSina zemljista za potrebe
industrije iznosi 50 ha.

2.2. Podloge

Koris¢ene su dostupne geodetske podloge za izradu
usvojenog reSenja odvodenja otpadnih voda. Na osnovu
visinskih Kkarakteristika terena usvojeno je najjednostav-
nije i najisplativije projektno resenje.

2.3. Demografija

Uz pretpostavku o rastu¢em fertilitetu, za projektni period
od 25 godina, usvojeno je 4500 stanovnika.

2.4. Postojece stanje kanalizacionog sistema

Za odvodenje upotrebljenih voda naselja Sajkas ne postoji
kanalizacioni sistem, ve¢ se upotrebljena voda iz
domacinstava evakuiSe putem individualno gradenih
septi¢kih jama koje u vecini slu¢ajeva nisu gradene prema
tehni¢kim standardima i propisima, ¢ime se neposredno
ugrozava zivotna sredina.

3. 0 OTPADNIM VODAMA

Otpadne vode predstavljaju vodu iz vodovoda koja je
nakon upotrebe promenila svoj sastav i kvalitet, usled
dospevanja raznih otpadnih materija koje su izazvale
hemijske reakcije. Re¢ je o materijama koje nisu
bezopasne po zivotnu sredinu i1 Covekovo zdravlje.
Razlikuju se sledece vrste otpadnih voda: Upotrebljene
vode iz domacinstava (fekalne-sanitarne), upotrebljene
vode iz industrije, atmosferske vode, komunalne vode.

3.1. Nacin odvodenja otpadnih voda

Izabran je separatni sistem kanalisanja, kod kog se
atmosferske 1 precis¢ene otpadne vode iz industrije
odvode jednom mrezom kanala, a otpadne vode
domacinstava i industrijske otpadne vode pomocu drugog
sistema. U proradunu uzete otpadne vode stanovniStva,
javnih ustanova i industrije.
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Odvodenje se odvija sa slobodnim te¢enjem, uz primenu
pumpnih stanica samo na mestima gde dubina ukopavanja
prevazilazi optimalne vrednosti.

4. 1ZBOR CEVNOG MATERIJALA

Za kanalizacionu mrezu naselja Sajka$ odabrane su PVC
cevi. Usvojena je pogonska hrapavost od 1 mm. Usvojen
minimalni preénik cevovoda upotrebljenih voda naselja
Sajka$ iznosi 250 mm, dok je maksimalni pre¢nik 350
mm.

Usvojeni su slede¢i minimalni padovi kanalizacionih cevi:
za @250mm—I=2.7 %, za @300MmM—I=2.2 %0, za
$350mm—I=2.2 %o. Maksimalni pad je ograniCen na
50 %o.

Minimalna dubina ukopavanja za naselje Sajka$ iznosi
1,40 m, usvojena maksimalna dubina ukopavanja iznosi
4,2 m.

Prilikom izvodenja radova neophodno je tokom iskopa
obezbediti podgradivanje rova.

Maksimalna ispunjenost kolektora za otpadnu vodu treba
da iznosi 65 %. Preostalih 35 % je predvideno za strujanje
vazduha, ali i kao rezerva za nepredvideno prodiranje
podzemnih voda. Najveci kapacitet ispunjenosti u naselju
Sajkas se javlja u glavnom kolektoru pre¢nika 350 mm, u
Casovima maksimalne produkcije visina ispunjenosti ne
prelazi 50 % kapaciteta punog profila.

HDPE cevi su usvojene na delu kanalizacione mreze u
zoni crpnih stanica, u njima se odvija teCenje pod
pritiskom.

5. MODELIRANJE TECENJA U
KANALIZACIONOJ MREZI

5.1. Hidraulicki proracun tecenja

Kanalizacioni sistem predstavljen je kao mreza cevi
povezanih ¢vorovima. Spojevi i Sahtovi se u modelu
predstavljaju ¢vorovima, promenljive koje ih odreduju su
proticaji i pijezometarske kote.

U prorac¢unu osnova promenljivih je promena zapremine
¢vora tokom zadatog vremenskog intervala At.

Promena dotoka kod kanalizacionih sistema otpadnih
voda tokom vremena je veoma spora, pa se oni mogu
tretirati bez uzimanja u obzir neustaljenih pojava.

5.2. Osnovne jednacine tecenja kroz kolektore

Osnovne jednaCine kojima se opisuje tecenje vode u
kanalizacionim cevima su jednacine odrzanja mase i
koli¢ine kretanja za linijsko teCenje vode u otvorenom
kanalu (Sen-Venanove jednacine).

94 de_ 1
0t+6x_0 @
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Gde su: A-povrSina poprecnog preseka; t-vreme; Q-
proticaj; x-rastojanje u pravcu toka; g-gravitaciona brzina;
H-dubina; S¢-pad linije energije (pad trenja).
Sen-Venanove  jednaCine  predstavljaju  prcijalne
diferencijalne jednacine, koje nemaju analitiCko reSenje,
potrebno je zadati poéetne i grani¢ne uslove. Kao grani¢ni
uslov mogu se koristiti nivo, proticaj i hidrogram.

Programski paket EPA SWMM 5.1. poseduje tri
moguénosti izvodenja hidraulickog proracuna: model
ustaljenog teCenja, model kinematskog talasa, model
dinamickog talasa [1].

Za potrebe rada koris¢en je model dinamickog talasa. U
odnosu na ostale metode mogu se koristiti mnogo manji
vremenski koraci. Vremenski korak iznosi At = 1 s.

6. PROGRAMSKI PAKET EPA SWMM 5.1.

Simulacioni program SWMM, svoj koncept zasniva na
interakciji nekoliko glavnih komponenti zivotne sredine,
koje se modeliraju tzv. objektima.

Komponente su: atmosfera, povrSina zemljiSta, podzemne
vode, transportni sistemi.

Objekti pomoc¢u kojih se vr$i modeliranje dele se na
vizuelne i nevizuelne.

Cvorovi (Junctions)-spadaju u vizuelne objekte, to su
taCke kanalizacionog sistema gde se spajaju veze.

Izlivi (Outfalls)-vizuelni objekti su krajnji ¢Evorovi
kanalizacionog sistema koji sluze za definisanje
nizvodnog grani¢nog uslova, kada se prora¢un teenja u
cevima vrsi pomocu jednacine dinamickog talasa.

Kolektori (Conduits)-vizuelni objekti, cevi ili kanali
kojima se voda transportuje od uzvodnog do nizvodnog
¢vora.

Pumpe (Pumps)-vizuelni objekti, modeliraju se kao veze
kojima se voda prenosi sa niZe na visu kotu.

Jedini¢éni  hidrogrami (Unit Hydrographs)-nevizuelni
objekti, definiSu dotok u kanalizacioni sistem nastao kao
posledica padavina.

Vremenske serije (Time Series)-nevizuelni objekti,
koriste se za opis promene odredene karakteristike
objekta kroz vreme.

U proracunu se mogu javiti greske, ukoliko one prelaze
vrednost od 10 %, mora se proveriti validnost proracuna
[2].

Greska koja se javila u modelu nakon simulacije je
zanemarljiva i iznosi 0,04%.

7. HIDRAULICKI PRORACUN

Dijagram ¢asovne neravnomernosti je taj koji definise
neravhomernost dotoka otpadne vode, samim tim i
neravnomernost oticanja iz naselja Sajka$ znatno se
razlikuje u odredenim delovima dana.

Na slici | prikazan je dijagram casovne neravnomernosti.
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Slika 1. Dijagram casovne neravnomernosti

Cilj proracuna sistema jeste odabir najekonomicnijeg
precnika cevi za odgovaraju¢i protok. Kanalizacioni
sistem upotrebljenih voda se dimenzioniSe na maksimalni
Casovni protok. Merodavni proticaji se odreduju
primenom odgovaraju¢ih formula [3].

Srednje dnevni oticaj otpadnih voda iz domacinstava se
odreduje prema:
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Qsra=N-q 3)

Gde je : N-broj stanovnika na kraju projektnog perioda;
g-specifican oticaj otpadnih voda po stanovniku na dan
(I/dan), za odgovarajucu veli¢inu naselja.
Maksimalni dnevni oticaj otpadnih voda iz domacinstava
se odreduje prema [3]:

Qmaxa = 1.5 Qsra 4
Maksimalna ¢asovna proizvodnja moze da se aproksimira

primenom sledece jednacine [3]:

®)

0 ) =UQsra- ko
vV Usrd

otpadnih voda Qg=150

Qmax,éas = er,d ' <1-5 +

Usvojen specifican doticaj
I/st/dan.

Koeficijent ¢asovne neravnomernosti iznosi 1.67.

Srednji dnevni oticaj otpadnih voda iz Skola, predskolskih

ustanova, administrativnih objekata i biroa se odreduje:
Qsra=N-q (6)

Srednji dnevni oticaj otpadnih voda za ovu kategoriju se

odreduje prema:

Qmax,d =17 er,d (7)
Maksimalna ¢asovna potros$nja se odreduje prema:
Qmax,éas =75-" er,d (8)
Merodavni proticaj otpadnih voda iz industrije
2l 9

Qmax,éas,ind = T /ha *Aina
Merodavna koli¢ina otpadne vode od infiltracije (strana
voda):
0.03-0.11/s/ha

Ukupna koli¢ina otpadne vode predstavlja zbir ovih
kategorija otpadne vode.

Specificna deonicna koli¢ina otpadne vode se dobija
prema:

Qspec,dea = Qmax,dn,ukupno/zl‘ (10)
Gde je: ZL-ukupna duzina cevovoda.
Cvorna koli¢ina otpadne vode se dobija prema slede¢em:

Qspec,deo ' Zli/z (11)

Gde je: Z1i/2 pripadajuéa duzina, tj suma polovine duZine
svih cevi koje su vezane u posmatranom ¢voru.
U tabeli 1, prikazane su merodavne koli¢ine vode.

Tabela 1. Merodavna kolicina vode

20.171 l/s

Qmax,dn

Uspec.deo 0.000912001 l-m/s

8. CRPNE STANICE U NASELJU SAJKAS

Karakteristike terena, dimenzije izabranih precnika cevi i
njihovi padovi u ovom naselju ne omogucavaju da se ceo
sistem izvede kao gravitacioni. Razlog za to jeste ograni-
¢avanje maksimalne dubine na 4,2 m, zbog tehnickih i
investicionih razloga. 1z prethodno navedenih razloga
javila se potreba za projektovanjem 6 crpnih stanica.

U ovom radu je rad pumpi u crpnim stanicama simuliran
hidrogramima, koli¢inom vode koja tokom dana dolazi do
pumpe, odnosno do uzvodnog ¢vora. Polazi se od grube

pretpostavke da se sva koli¢ina dolazne vode, uzvodno od
pumpe, transportuje nizvodno, te se identi¢an hidrogram
dodeljuje nizvodnom ¢voru i proracun se nastavlja dalje.

9. ANALIZA REZULTATA PRORACUNA
KANALIZACIJE OTPADNIH VODA NASELJA
SAJKAS

Model na osnovu kog je izveden proracun kanalizacione
mreZe sastoji se od 213 ¢vorova, 207 kolektora, 6 crpnih
stanica i jednog izliva. Ukupna duzina sistema kanali-
zacije otpadnih voda iznosi 22.117,30 m. Na slici 2, pri-
kazan je Sematski prikaz modela mreze ¢ija je simulacija
vrSena u programskom paketu EPA SWMM 5.1.
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Slika 2. Sematski prikaz modela kanalizacione mreze otpadnih
voda

Maksimalna ispunjenost kolektora se javlja u glavnom

kolektoru i iznosi 49 %, ¢ime je zadovoljen kriterijum

maksimalnog  stepena  ispunjenosti.  Maksimalna

ispunjenost kolektora se javlja u 17 asova.

Maksimalne brzine su u okviru dozvoljenih granica,

odnosno maksimalna brzina koja se ostvaruje u mrezi

iznosi 1.54 m/s.

Na slici 3 prikazan je poduzni profil kolektora od Sahta

cl46 do Sahta c208. Pre¢nici se kre¢u od 9300 na

uzvodnom delu do »350 na nizvodnom delu.

Topyn npocbwn-Bucia Bose: Yeop c146 - 1

—
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Slika 3. Poduzni profil kanalizacione cevi izmedu Sahta c146 i
Sahta c208 pri maksimalnom stepenu ispunjenosti naznacenom
plavom bojom

10. POSTROJENJE ZA PRECISCAVANJE
OTPADNIH VODA

Zadatak rada obuhvata proracun i dimenzionisanje jednog
postrojenja za biolosko precis¢avanje sa aktivnim muljem
pprimenom konvencionalnog postupka. Dimenzionisanje
je izvrSeno na osnovu opSte prihvacenih nemackih
standarda ATV-DVWK-A 131 [4].

Postrojenje za pre¢iséavanje otpadnih voda naselja Sajkas
planirano je u neposrednoj blizini naselja, sa njegove
severo—zapadne strane.
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Recipijent preciSc¢enih otpadnih voda je meliorativni
kanal, koji protice pored naselja.

Polaznu osnovu za dimenzionisanje ¢ine ulazni podaci,
koji se odnose na kvalitet otpadne vode i zahtevani
kvalitet precis¢ene vode kao i dodatni iskustveni podaci.
Glavna karakteristika kvaliteta komunalnih otpadnih voda
je sadrzaj organskih i neorganskih materija.

Organske materije se obi¢no procenjuju prema bioloskoj
potrosnji kiseonika (BPK) ili prema hemijskoj potrosnji
kiseonika (HPK).

Aktivni mulj je naziv za bioloski aktivnhu biomasu
aerobne mikroflore, suspendovane u otpadnoj vodi u
obliku flokula. Da bi se bakterijska kultura zadrzala u
suspenziji u reaktoru mora da se odvija mesanje.

Sam proces preciSc¢avanja aktivnim muljem se kontrolise
koli¢inom mulja iznetog iz sistema i srednjim vremenom
zadrzavanja mikroflore u sistemu.

Na slici 4, prikazana je uproScena Sema sistema za
preciscavanje sa aktivnim muljem.
Aeracioni bazen sa me&anjem i aeracionim sistemom
(Aeration tank)

TaloZnik

| (Clarifier)
Otpadna voda .

Otpadna voda
(Raw water) v | » | I » (Raw water)

Recirkulacija mulja l
(Sludge recirculation)
Odstranjivanje viska mulja
(Excess sludge)
Slika 4. Uproséena Sema sistema sa aktivnim muljem —

konvencionalni tip

Glavne faze procesa precis¢avanja otpadnih voda se mogu
predstaviti kao: prethodna obrada, primarno, sekundarno i
tercijarno precis¢avanje.

Dimenzionisana vrednost za preci§¢avanje otpadne vode
je kg/d BPKs, koristi se vrednost BPKs opterecenja po ES
za sirovu vodu.

Predvidena je primena postupka mehani¢ko bioloskog
precis¢avanja. Mehanicki deo obuhvata odvajanje krupnih
necistoa na gruboj i finoj resetki, odvajanje peska i
masno¢a u aerisanom peskolovu. Osnovni zadatak
bioloskog precis¢avanja je uklanjanje bioloski razgradivih
organskih materija, azotnih i fosfornih materija u S§to
vecoj meri. Razgradnju organskih materija, nitrifikaciju
amonijaka, denitrifikaciju i biolosko uklanjanje fosfora
vr$e mnogobrojni mikroorganizmi, a pre svega bakterije.
Mikroorganizmi  pretvaraju  biorazgradive  organske
materije u proste produkte kao §to su ugljen-dioksid i
biomasa. Zavisno od sredine bioloski procesi mogu da se
podele na aerobne, anaerobne ili anoksi¢ne procese
razgradnje.

Proratunom su dobijeni podaci vezani za uklanjanje
azota, uklanjanje fosfora, potrebne dimenzije objekata i
potrebne tehnicke karakteristike opreme.

U tabeli 2, prikazne su usvojene dimenzije objekata:
Tabela 2. Usvojene dimenzije objekata

Crpni bazen B=3.2m L=3.0m | H=4.3m
Bioloski bazen B=12 m L=23m H=5m
Denitrifikacioni bazen | B=12m L=54m | H=5m
Naknadni taloznik D=11m H=2.5m
Zgusnjivac R=6m H=3.2m

11. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema idejnog resenja odvodenja
otpadnih voda naselja Sajka§ do postrojenja za
preciSéavanje otpadnih voda, kao 1 dimenzionisanje
samog postrojenja, u kom se odvija proces preciS¢avanja
otpadne vode, nakon ¢ega se preCiSena otpadna voda
ispusta u recipijent-meliorativni kanal.

Projektovana je separatna kanalizacija za odvodenje
otpadnih voda, koja se sastoji od kruznih kolektora i
crpnih stanica. Projektni period za koji je odraden
proracun je 25 godina, usvojen broj stanovnika na kraju
projektnog perioda iznosi 4.500,00 ES. Sistem odvodenja
otpadnih voda je gravitacioni sa slobodnim tecenjem.
Kolektori gravitacione kanalizacione mreZe su izradeni od
PVC cevi, dok je potisni cevovod na mestima crpnih
stanica izraden od HDPE cevi. Pre¢nik kolektora koji je
najzastupljeniji je 250 mm, a maksimalni 350 mm. Svi
neophodni hidraulicki proracuni su izvedeni primenom
programskog paketa EPA SWMM.

Za preciS¢avanje otpadnih voda usvojeno je biolosko
pre¢iséavanje otpadne vode sa aktivnim muljem
primenom konvencionalnog postupka. Dimenzionisanje je
izvrSeno na osnovu opste prihvacenih standarda Savezne
Republike Nemacke ATV — DVWK — A.

Karakteristike ulaznog influenta, tj. Kvalitet sirove
otpadne vode je odreden na osnovu Smernica iz
standarda, objekti i tehni¢ke karakteristike opreme su
dimenzionisani tako da se obezbedi zahtevani kvalitet
preciscene otpadne vode.

Rad je za cilj imao poboljSanje uslova koji direktno uti¢u
na kvalitet Zivota u naselju Sajkas, ogledaju se u veéem
stepenu zastite Zivotne sredine, kako u samom naselju
tako i u recipijentu.
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