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IDEJNO RJESENJE KANALIZACIJE OTPADNIH VODA NASELJA CURUG

CONCEPTUAL DESIGN OF THE WASTEWATER SEWAGE FOR THE SETTLEMENT
OF CURUG

Marija Vuji¢i¢, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadriaj — U radu je izloZeno idejno resenje
kanalizacije otpadnih voda za naselje Curug do
postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda. S obzirom na
lokaciju postrojenja i topografiju terena (ravnicarski
predeo) uz praéenje ogranicenja minimalnih padova i
dubine ukopavanja, za ispravno funkcionisanje
kanalizacione mreze predvideno je 12 crpnih stanica.
Celokupna prikupljena otpadna voda naselja se glavnim
kolektorom koji je trasiran duz ulice Dr Lazara Pacua
odvodi do postrojenja za precisé¢avanje otpadne vode, gde
se podvrgava tretmanu pre ispustanja u Mrtvu Tisu.
Modeliranje mreze i hidraulicki proracun su uradeni
pomocu programskog paketa EPA SWMM.

Kljuéne re¢i: hidraulicka analiza, otpadne vode, crpne
stanice, precistac otpadnih voda

Abstract — This paper presents a preliminary design for
the sewage system for the settlement of Curug to the
wastewater treatment plant. Taking into account the
location of the plant, the topography of the terrain (plain
area), and following the limitations of minimum slope and
digging depth, 12 pumping stations are planned for the
proper functioning of the sewage network. The entire
collected waste water of the settlement is taken to the
waste water treatment plant by the main collector, which
is routed along Dr. Lazar Pauc street, where it then goes
under treatment before being discharged into Mrtva Tisa.
Network modeling and hydraulic calculations were done
by using the EPA SWMM software package.

Keywords: hydraulic analysis, wastewater, pumping
stations, sewage treatment

1. UvOD

Od ukupno 463 naselja, prema rezultatima popisa iz 2002
godine, u AP Vojvodina samo oko 10% naselja ima neki
od oblika kanalizacije otpadnih voda, dok je stopa
precis¢avanja komunalnih i industrijskih otpadnih voda
izuzetno niska. Na gradska postrojenja za precis¢avanje
otpadnih voda prikljuceno je 11% stanovnika, a svega 7%
na postrojenja koja su u funkeiji [1].

Na prostoru naselja Curug ne postoji kanalizacioni sistem,
pa se otpadne vode odvode iz domadinstava putem
individualnih septi¢kih jama, koje ve¢inom nisu gradene
po tehnickim standardima, njihov sadzaj se nekontro-
lisano ispusta, usljed Cega se neposredno ugrozava zivot-
na sredina i vodni resursi [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Matija Stipic.

U cilju poboljsanja Zivotnog standarda, u skladu sa tehno-
ekonomskom analzom, u ovom radu dato je idejno resenje
kanalizacione mreZe naselja Curug. Projektovan je kanali-
zacioni sistem kojim se skuplja i odvodi otpadna voda iz
domacinstva i industrije putem PVC kanalizacionih cevi
do postorojenja za pre¢i§éavanje otpadnih voda.

2. TEHNICKI IZVESTAJ

Curug sa 34,23% ukupne povrsine je prostorno najveée u
opétini Zabalj, koja priprada Juznobackom okrugu. Nalazi
se na severnom delu teritorije opstine Zabalj, gde se
svojim jugoisto¢nim delom oslanja na reku Tisu, dok se
severnim delom oslanja na Staru Tisu (Mrtva Tisa).

Ukupna povrsina naselja je 13 679 ha, od ¢ega je 10 288
ha obradivo poljoprivredno zemljiste.

Popis stanovniStva iz 2011. godine pokazuje da naselje
Curug ima 8166 stanovnika [3].

Na osnovu podataka za naselje Curug, primetan je
opadaju¢i trend u ukupnom broju stanovnika izmedu
poslednja dva popisa stanovni§tva. Depopulacija
stanovni$tva je uslovljena stihijskim iseljavanjem
stanovniStva u okolne gradove, kao i smanjenjem
pirodnog prirastaja. Tendencija opadanja se ocekuje i u
narednom periodu, pa se kao merodavan broj stanovnika
za dimenzionisanje fekalne kanalizacione mreze usvaja
trenutni broj stanovnika N=8166 st.

3. KANALISANJE NASELJA-OPSTE ODREDBE

Projektovanje kanalizacionih sistema je proizvod
teorijskog znanja i praktiénog iskustva. Danas se pri
projektovanju kanalizacije primenjuje niz smernica i
preporuka koje su proizasle iz dugogodisnjih prakti¢nih
iskustava, i one treba da posluze kao osnova za
projektovanje, analiziranje, i donosSenje odluka, uz
prilagodavanje lokalnim uslovima.

Otpadne vode se dele na:

e Upotrebljene vode iz domacéinstva
e Upotrebljene vode iz industrije
e  Atmosferske vode

Odabir sistema kanalisanje (naCina evakuacije otpadnih
voda) zavisi od mnogih faktora: broja stanovnika,
topografskih karakteristika, sanitarnih zahteva, tehnicko-
ekonomskih pokazatelja i sl.

Kanalizaciona mreZa naselja Curug je predvidena kao
separacioni sistem kanalisanja, u kojem se upotrebljene
vode iz domacinstva i industrije odvode putem zatvorene
cevne mreze, dok se atmosferske vode evakuisu preko
postojecih otvorenih kanala.
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Sto se tie rezima teenja imamo gravitacionu
kanalizaciju, kanalizaciju pod pritiskom i kanalizaciju sa
podpritiskom. U ovom radu se razraduje reSenje
kanalizacije sa gravitacionim te¢enjem, koja podrazumeva
teCenje sa slobodnom vodenom povrSinom, ¢ime se
omogucava slobodno strujanje vazduha i sprec¢ava pojava
neprijatnih mirisa.

Izbor odgovarajué¢eg materijala za kanalizacionu mrezu je
jedan od osnovnih preduslova za osiguranje pouzdanog i
sigurnog rada kanalizacionog sistema. Od materijala, spo-
jeva, spojnih elemenata se zahteva, potrebna ¢vrsto¢a vo-
donepropusnost, trajnost, dobra hidrauli¢ka svojstva [4].

Koje cevi ¢e biti primenjene zavisi od trziSnih uslova
prilikom izgradnje objekta. Kod opredeljenja treba imati u
vidu da kanalizacija predstavlja objekat koji se gradi za
potrebe narednih 30-50 godina. Prednosti usvojenih PVVC
cevi su, glatka unutrasnja povrSina, samim tim, bolja
hidraulicka svojstva, mala specificna tezina — laksa
manipulacija, otpornost na pritisak i pucanje, otpornost na
koroziju kao i jednostavna obrada.

Apsolutna (pogonska) hrapavost cevi, Kk, nije samo
veli¢ina mikro izboCina na zidu, nego je mera makro
nepravilnosti duz cevi, naCina spajanja, kvaliteta spojnica,
polaganja u rov, istaloZavanja, odstupanja precnika od
nominalne vrednosti [5]. Usvojen je koeficijent hrapavosti
k=1,5 mm.

U kanalizacionim sistemima brzine se ograni¢avaju zbog
toga Sto usljed velikih brzina tecenja dolazi do erozije i
abrazije cevi delovanjem nanosa u otpadnoj vodi, dok
usljed malih brzina dolazi do taloZzenja, samim tim i
zaCepljenja cevi.

Najmanja brzina strujanja treba da bude 0,4 m/s pri dubini
punjenja kanala 2-3 cm, ili 0,8 m/s kada je kanal pun do
vrha. Smatra se da su ove brzine dovoljne da se ¢vrste
Cestice odrze u suspenziji. Najvece brzine su ogranicene
na 3 m/s u punom profilu.

Minimalni pad (nagib) predstavlja tehni¢ko-ekonomsku
kategoriju gde se mora posti¢i ravnoteZa izmedu
efikasnosti spreCavanja taloZenja i troskova izgradnje.
Veéi poduzni padovi obezbjeduju veéu vucnu silu i
smanjuju rizik od taloZenja, ali mogu povecati troskove
izgradnje kanalizacije, posebno u ravni¢arskim predelima.
U radu su usvojeni minimalni padovi cevi :

@250mm — Imin=2,70 %o

@300mm — Imin=2,20 %o

@400mm — Imin=2,00 %o

Ograni¢enje minimalnih profila predvida se zbog
prisustva razli¢itih otpadnih materijala, gde postoji
opasnost od zacepljenja cevovoda i da bi se olakSalo
¢iS¢enje kanalizacionih kolektora, bez obzira na veli¢ine
minimalne brzine toka i stepena ispunjenosti profila. U
radu su usvojeni minimalni pre¢nici @250mm.

Visina punjenja cevi uvodi se kao preventivha mera kako
bi se sprecila pojava te¢enja pod pritiskom, u slu¢ajevima
da nivo otpadne vode u kanalizaciji prede odredene
vrednosti. Stepen punjenja u kanalima za upotrebljenu
vodu, treba da bude najvise 50 do 70%.

Dubina polaganja kanala zavisi od klimatskih uslova,
dubine prikljucaka, geomehanic¢kih osobina tla, pojavi i
dubini podzemne vode, polozaja ostalih instalacija,

spoljnog optereéenja (gradevine i saobracajnice), veliCine
profila kanala, vrste kanala. Minimalna pocetna dubina
ukopavanja je 1,4 m, $to osigurava prioritet kanlizacione
mreze, dok je maksimalna dubina ukopavanja 5,2 m.

4. ANALIZA MERODAVNE KOLICINE VODE
Kuéne otpadne vode:

Koli¢ine otpadnih voda iz domacinstva koje dospevaju u
kanalizaciju rezultat su razliCitth aktivnosti u
domadinstvu, i promene proticaja u kanalizacionoj mrezi
zavise od veli¢ine i vrste naselja. Prilikom odredivanja
merodavnih koli¢ina upotrebljenih otpadnih voda iz
domacinstva potrebno je poznavati:

- broj stanovnika na kraju projektovanog perioda — N

- specifi¢nu potrosnju vode - Qgpec [I/st/dan] -potrosnja
vode u litrima po jednom stanovniku u jednom danu.
Industrijske otpadne vode:

Koli¢ine vode koje ispusta industrija je teSko proceniti jer
su specifi¢ne za svaki proizvodni proces.

Za industrijska i privredna podrucja preporuke za koli¢inu
industrijske otpadne vode su:

aktivnosti sa manjom potro$njom vode: Qi,g=0,2 do 0,5
I/s/ha

aktivnosti sa srednjom do velikom potorSnjom vode:
Qing=0,5 do 1,0 I/s/ha. [6]

Procedne vode:

To su najc¢es¢e podzemne vode koje se preko spojeva na
mrezi (cevi, Sahtovi) infiltriraju u kanalizaciju. Koli¢ina
ovih voda zavisi od veli¢ine slivnog podrucja, geoloskih,
hidrogeoloskih i hidroloskih svojstava podrucja, kvaliteta
izvedenih radova, starosti kanalizacione mreze. Procenu
koli¢ine ovih voda je teSko odrediti, postoje merenja koja
pokazuju da infiltracija varira u opsegu od 30 do 160 m®
/dan po km mreze.

5. HII)RAULICKI RRORACUN KANALIZACIONE
MREZE NASELJA CURUG

Polazni podaci za hidraulicki proracun kanalizacione
mreze su:

e Dbroj stanovnika na kraju projektnog perioda

e koli¢ina upotrebljene vode
objekata, industrije i infiltracija

e  Kkoeficijenti
industrije

naselja, javnih

neravnomernosti  stanovniStva 1

e merodavna specifi¢na potrosnja
Koli¢ina otpadne vode od stanovnistva i javne potroSnje:

Usvojena specifi¢na dnevna potro$nja vode po stanovniku
na dan ggpec=1301/st/dan

er,dn = Qspec * N
N- ukupan broj stanovnika
Qmax,an = Qsr.an * Kmax,dn
Kmax.an- Koef.dnevne neravnomernosti
Qmax,h = Qsran * Kmax,tas
Kinax cas- KOEFf.Casovne neravnomernosti
Koli¢ina otpadne vode od industrije:
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Qina = qina * A
Koli¢ina otpadne vode od infiltracije (strana voda):
Qinf = Q4spec,inf * L
Ukupna koli¢ina otpadnih voda:

Qmax,anuk = Omaxan + Qinf
Ova koli¢ina vode se preko ¢vorne potrosnje unosi tako
§to se prvo definiSe specifiéna deoni¢na koli¢ina otpadne
vode:
_ Qmax,dn,ukup
Qspec,deon - 3

A zatim se za svaki ¢vor unosi konstantan proticaj,
odnosno ¢vorno opterecenje:

chor,i = Qspec,deon * XL (7)
2L-nizvodna deonica od ¢vora

Kolicina otpadne vode od industrije se unosi kao tackasto
optere¢enje u onim c¢vorovima gde je predvidena
industrija.

Nakon ¢vornog optereéenja, definiSe se dinamika
potrosnje, odnosno C¢asovna neravnomernost koja je
razli¢ita za stanovnistvo (Slika 1) i industriju (Slika 2).
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Slika 2. Dijagram casovne neravnomernosti za industriju

6. MODELIRANJE KANALIZACIONE MREZE
PRIMENOM PROGRAMSKOG PAKETA EPA
SWMM

EPA Storm Water Management Model (SWMM) je
dinamicki, fizi¢ki baziran model, kojim se simulira proces
transformacije padavina i upotrebljenih voda u oticaj.
Program uzima u obzir razli¢ite hidroloske procese koji
stvaraju oticaj na urbanim povrSinama, kao S§to su
neravnomerne padavine, isparavanje staja¢ih voda,
akumuliranje i topljenje snega, infiltriranje padavina u
nezasicene slojeve zemljista, interakcija izmedu
podzemne vode i kolektorskog sistema, perkolacija,
odnosno procurivanje infiltrirane vode u slojeve sa
podzemnim vodama.

Za potrebe ovog rada iskoriStena je jedna od moguénosti
softverskog paketa SWMM, $to obuhvata modeliranje i
analizu teenja vode kroz mrezu kolektora, ¢vorova do
postrojenja za precis¢avanje.

Qi(N-1) Qul Qizl
S

> QN)
Veza N

CvorJ

Slika 3. Koncept proracuna tecenja u mrezi

Model se matematicki oslanja na jednadinu kontinuiteta i
dinami¢ku jednadinu, poznate kao de St. Venant-ove
jednacine.
Jednacina odrzanja mase:

aa 20

at ox =0
Dinamicka jednacina:
2Q 0 (Q? 0H
E+a(7>+gAa+gASf=0 2

Potrebna je dodatna veza kontinuiteta za ¢vorove koji
spajaju dve ili viSe cevi, zbog toga se u prora¢un uvodi
jednacina kontinuiteta za ¢vor, u slede¢em obliku:

0H

oH _;Qr

at; As;

Za resavanje de St.Venant-ovih jednaéina softver koristi
tri modela:

e  Model ustaljenog tecenja
e  Model kinematskog talasa
e  Model dinamickog talasa

U radu je kori§¢en model dinamic¢kog talasa, koji resava
kompletne Sen-Venanove jednadine i na taj naéin daje
najpreciznije resenje.

Slika 4. Izgled modela fekalne kanalizacione mreze
naselja Curug u EPA SWMM-u

7. OBJEKTI NA TRASI KANALIZACIONE MREZE
Revizioni Sahtovi

Revizioni Sahtovi su kljucni elementi infrastrukture u
sistemu odvodnje otpadnih voda, koji omogucavaju
pristup kanalizacionim cevima radi ¢i$¢enja, odrzavanja i
eventualnih popravki.

Predvideni su vodonepropusni armirano betonski Sahtovi
(MB30) od prefabrikovanih elemenata, pre¢nika 1000mm
sa zavrSnim konusnim prstenom za ugradnju rama sa
liveno-gvozdenim Saht poklopcem.

249



Crpne stanice

Budu¢i da otpadna voda otice kanalizacionom mrezom
gravitaciono, na pojedinim mestima da ne bi doslo do
prevelikog ukopavanja kanalizacionih cevi, rade se crpne
stanice.

U naselju Curug je usljed konfiguracije terena predvideno
12 crpnih stanica kako bi se omogucio efikasan transport
otpadne vode do krajnjeg recipijenta. Osnovni delovi
crpnih stanica su: crpni bazen, zatvara¢nice, upravljacki
deo, pumpe i potisni cevovod.

Crpni bazen je prostor koji sluzi za akumuliranje i podi-
zanje otpadne vode na potrebni nivo. Veli¢ina bazena za-
visi od reZima rada pumpi i karakteristika dotoka.

Prema kriterijumu dozvoljenog broja ukljucivanja pumpi
u satu mogu se odrediti minimalne potrebne dimenzije
crpnog bazena iz sledeceg izraza:

Vinin= TmiZ+QC =0.09 = Q,

Zatvaracnice su Sahtne konstrukcije koje sluze za smestaj
opreme cevovoda, omogucéavaju pristup i odrzavanje
opreme cevovoda.

Potisni cjevovod, delimi¢no je smeSten u crpnom bazenu,
a delimi¢no u zatvara¢nici. Njegova svrha je da omogudi
transport otpadne vode iz crpne stanice do zatvaracénice.

Pumpe su radne hidraulicke masine koje mehanicku
energiju dobijenu od motora predaju fluidu koji kroz njih
protice. U kanalizaciji se najcesce koriste centrifugalne
pumpe koje imaju $ire prolaze u radnom kolu i kuéistu Sto
doprinosi sprecavanju zacepljenja pumpi sadrzajima iz
otpadne vode.

Upravljacki deo crpne stanice podrazumeva opremu za
automatski rad, manuelni rad, opremu za alarm i razna
merila.

PPOQOV - Postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda
Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda je predvideno
u severnom delu naselja Curug na obali Stare Tise (Mrtva

Tisa), to je prakti¢no stajaca voda, sa oscilacijama nivoa
od 78,87 do 73,37 mnm [2].

Tretiranje i pre¢iS¢avanje otpadnih voda ukljucuje ukanja-
nje C¢vrstih Cestica, suspendovanih materija, razgradnju
organskih materija, smanjenje koncentracije zagadivaca
kroz bioloske i hemijske procese, kao i dezinfekciju vode.

Procesi preciS¢avanja sa suspendovanom mikroflorom su
danas veoma rasprostanjen vid primene aerobnog procesa
prec¢iséavanja, metoda aktivnog mulja (AM) je najraspro-
stranjenija.

Fjostoje modifikacije postupka aktivhog mulja i za naselje
Curug se koristi SBR (Sequencing Batch Reactors)
tehnologija.

Procesi koji se odvijaju u jednom SBR reaktoru su :
- Punjenje reaktora otpadnom vodom

- Proces bioloske razgradnje (nitirifkcija).

- Proces talozenja

- Praznjenje (dekantacija) reaktora

- Faza uklanjanja viska mulja

- Faza mirovanja.

8. ZAKLJUCAK

Doprinos ovog rada jeste u smanjenju zagadenja , unapre-
denju infrastrukture naselja, §to ima pozitivan uticaj na
ekolosku, zdravstvenu i socijalnu dobrobit stanovni$tva, i
dugoroc¢no koristi lokalnoj zajednici.

Projektovana kanalizaciona mreza ukupne duZine
L=43.574m sa AB revizionim silazima pre¢nika
1000 mm, odvodi prikupljenu otpadnu vodu naselja do
postrojenja za preciScavanje, koje je locirano uz obalu
Mrtve Tise. S obzirom na lokaciju postrojenja i topo-
grafiju terena (ravnicarski predeo) uz pracenje ogranice-
nja minimalnih padova i dubine ukopavanja, za ispravno
funkcionisanje kanalizacione mreze predvideno je 12 crp-
nih stanica. Cevi fekalne kanalizacione mreze su projek-
tovane od tvrdog PVC-a (polivinil-hlorid), preénika
@250mm, @315mm i @400mm, sa padom od 0.2%, do
0.7%. Pre¢nik koji je dominantan u cevovodu je
@250mm. Ispunjenost profila kanalizacionih cevi ide do
62%, §to osigurava adekvatnu ventilaciju cevovoda. Za
precis¢avanje otpadne vode primenjuje se mehanicko-
bioloski postupak, uz posebnu obradu mulja tzv. SBR
postupak.

Pomoc¢u programskog paketa EPA SWMM izradena je
hidraulicka analiza optereéenja kanalizacionog sistema po
¢vorovima i deonicama.

U radu su dimenzionisani osnovni objekti kanalizacione
mreze.

Resavanje problema odvodenja otpadnih voda iz naselja
Curug se postize izgradnjom kanalizacione mreZe, tako
da ona efikasno obavlja svoju funkciju, uz minimalne
troskove izgradnje.
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