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REZIME

U radu je prikazano reSenje postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda (PPOV) Obrenovca.
Analizirani su rezultati merenja koli¢ine i kvaliteta otpadnih voda na postojeem ispustu u
reku Kolubaru, na osnovu kojih su odredene merodavne vrednosti za dimenzionisanje
PPOV i usvojen je postupak tretmana. IzvrSeno je tehnolosko dimezionisanje objekata
postrojenja i uraden je detaljan hidraulicki prora¢un. Procenjena je investiciona vrednost
izgradnje objekata, kao i fiksni i varijabilni operativni troSkovi.

KLJUCNE RECI: pre¢iséavanje otpadnih voda, kanalizacioni kolektor, hidraulicki
proracun

WASTEWATER TREATMENT OF OBRENOVAC
MUNICIPALITY

ABSTRACT

This paper presents technical solution of the wastewater treatment plant (WWTP) for the
city of Obrenovac. The results of wastewater quantity and quality measurements at the
existing outlet in the Kolubara River were analyzed, design criteria for WWTP were
determined and process flowchart was defined. Sizing of plant facilities was carried out
followed by detailed hydraulic calculations. Total investments for new wastewater transport
and treatment facilities are estimated, as well as fixed and variable operational costs.

KEY WORDS: wastewater treatment, sewage collector, hydraulic calculation

uvoD

Obrenovac je beogradska opstina u kojoj Zivi neSto viSe od 72.000 stanovnika. Samo
naselje Obrenovac predstavlja centar opStine i u njemu je, po popisu iz 2011. godine, Zivelo
oko 25.000 stanovnika.

Kanalizacija u Obrenovcu je izvedena po separacionom sistemu — posebno se skupljaju i
kanali$u upotrebljene vode iz domacinstava a posebno atmosferske padavine. Pored
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domacinstava, na kanalizacioni sistem za upotrebljene vode je prikljuena i lokalna
industrija kao i razne usluzne delatnosti u vidu auto perionica, benzinskih pumpi itd. Pored
Obrenovca, kanalizacioni sistem pokriva i naselja koja gravitiraju ka Obrenovcu i to su:
Belo Polje, ZabreZje, Zvecka, Krtinska, Rvati i Urovci (leva obala Kolubare) kao i Baric i
Mislodin (desna obala Kolubare). Sakupljene upotrebljene vode se dovode sve do
kanalizacione crpne stanice (KCS) ,,Kolubara“ odakle se, bez pre¢i§¢avanja otpadna voda
prepumpava preko zastitnog nasipa i ispusta u reku Kolubaru, uzvodno od njenog usca sa
Savom. Postoje¢a kiSna kanalizacija znacajno je manje razvijena od kanalizacije za
upotrebljene vode i izgradena je samo u pojedinim delovima naselja Obrenovac.
Katastrofalne poplave 2014. godine su uniStile ve¢i deo opreme u kanalizaciji, a deo
kanalizacione mreze je bio oSteCen ili zasut muljem. Kanalizacioni sistem je ociS¢en i
delimi¢no saniran tako da je ponovo u funkciji, ali o€igledno je ¢e do¢i do odlaganja u
realizaciji planiranog razvoja kanalizacione infrastrukture Obrenovca.

Nedavno je usvojen ,,Plan detaljne regulacije za izgradnju postrojenja za preciscavanje
otpadnih voda na lokaciji uz reku Kolubaru - gradska opStina Obrenovac” koji predvida
lokaciju buduceg PPOV se nalazi u severoistoénom delu opS$tine Obrenovac, uz reku
Kolubaru. Predmet ovog rada je analiza podataka o koli¢ini i kvalitetu otpadnih voda i
analiza tehnickog reSenja postrojenja za preciScavanje otpadnih voda Obrenovca pre
ispustanja u reku Kolubaru. Prikaz postojece kanalizacije mreZze Obrenovca i planiranog
polozaja PPOV je dat na slici 1.

Urovci

Flanirano
:’?POV Obrenovac |

7 '
¢ % Baric

e
Mislodjin

[

. F o A
Slika 1. Pregledna situacija Obrenovca sa postoje¢om mrezom kanalizacije za upotrebljene vode i
polozajem planiranog PPOV Obrenovac
Figure 1. Layout of Obrenovac with existing sanitary sewer network and planned WWTP location
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KOLICINE OTPADNIH VODA — POSTOJECE STANJE

Za potrebe odredivanja koli¢ina otpadnih voda, od velike vaznosti je izvr$iti merenja na

terenu. U proteklom periodu obavljene su dve serije merenja koli¢ina i kvaliteta otpadnih

voda na glavnom, izlaznom kolektoru za upotrebljenu vodu Obrenovca, na osnovu kojih ¢e

se dobiti verodostojni podaci za analizu i dimenzionisanje budué¢eg PPOV. U ovom radu

obradivani su slede¢i rezultati merenja:

- Merenja na glavnom ispustu kanalizacije vr§ena 2013. godine od strane Gradevinskog
fakulteta iz Beograda (nadalje u tekstu: GFB, 2013)

- Merenja na glavnom ispustu kanalizacije iz 2015. godine koje je izvrSio Institut
Jaroslav Cerni (nadalje u tekstu: 1JC, 2015).

Kako se izmedu ove dve serije merenja dogodila katastrofalna poplava, poredenjem

rezultata ¢e moc¢i da se izvuku zakljucci da li poplava uticala na izmenu rezima rada

kanalizacije.

Merenja izvrSena 2013. godine (Gradevinski fakultet, 2013)

Celokupna prikupljena upotrebljena voda gravitira ka jednom jedinom ispustu, odnosno
skuplja se u crpnoj stanici ,,Kolubara“, odakle se voda prepumpava kory cev DN500 preko
zastitnog nasipa u reku Kolubaru. Karakteristike KCS Kolubara (GFB, 2013):

Objekat:

. Nadzemni deo: 17,8 x8,0m

. Podzemni deo:  cilindri¢nog oblika dubine 8m i pre¢nika 7,2m
Pumpe:

. 2 X FLYGT CP 3300 MT (34 kW) — radne

. 1 x ZENIT SBN 3000/6/300 ALLT-E (22kW) — hladna rezerva

e EEPTIRN . k .
Slika 2. KCS Kolubara: spoljni izgled (levo), reSetka na dovodnom kolektoru (desno)

Figure 2. PS Kolubara: the building (left), screen at incoming trunk sewer (right)

Merenja brzine u tri razlicite tacke po visini su vrSena pomo¢u EM sonde, i za veliku i za
malu pumpu. Merenje je prvo izvrSeno u sredini cevi kao i iznad i ispod centra cevi na
odstojanju Ah=140mm. Na sledec¢oj slici se vide polozaji taaka u kojima je izvrSeno
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merenje brzine. Pri radu obe pumpe, za svaku ta¢ku su izvrSena po tri o€itavanja brzina.
Kada je izraCunat protok, odredena je zavisnost izmedu ocitanih protoka na ultrazvu¢nom
merilu i protoka dobijenog proraGunom. Sumarni obradeni rezultati merenja protoka na
poptisu KCS Kolubara, u periodima bez kiSe, su dati na narednoj slici.
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Slika 3. Dijagram promene protoka u periodu od 10.07. — 22.08.2013 (GRF, 2013)
Figure 3. Recorded diurnal flow variations in period 10 July — 22 August 2013 (GRF, 2013)

Merenja izvréena 2015. godine (Institut Jaroslav Cerni, 2015)

Institut Jaroslav Cerni je, za potrebe merenja 2015. godine, koristio ultrazvuéno merilo

protoka na principu ,transit time“. Ovakvo merenje se bazira na primeni sondi za

emitovanje i prijem ultrazvuénog signala. Ova metoda je posredna, jer se meri srednja

brzina fluida preko vremena prostiranja zvuka izmedu sondi. Merenja protoka su izvrSena

na potisnom cevovodu (postoje¢i ultrazvuéni meraé), na odvodnom kanlu u reku Kolubaru.

Takode su vrSena i simultanma merenja padavina na namenski postavljenom ki§meru u

Obrenovcu.

Na narednom dijagramu su zbirno prikazane padavine i ¢asovni proticaji za period u kome

je bilo padavina.

Iz obradenih rezultata merenja protoka koja su obavili Gradevinski fakultet u Beogradu

(GFB, 2013) i Institut "Jaroslav Cerni" (IJC, 2015) moZe se zakljugiti:

- Prose¢ne dnevne koli¢ine otpadnih voda u obe serije merenja su sli¢ne i iznose 72,7 L/s
(1JC, 2015) odnosno 79,7 L/s (GFB, 2013).

- Prosecna specificna koli¢ina otpadnih voda (za oko 25.000 prikljucenih stanovnika)
iznosi oko 260 L/st.dan.
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- Koeficijenti ¢asovnih neravnomernosti, za obe serije merenja, variraju u relativno uskom
opsegu (0,58-1,22), $to ukazuje na povecanu infiltraciju.

- Merenja nisu ukazala na bitnu promenu dnevnog protoka ili dijagrama casovne
neravnomernosti za radne dane i vikend.

- Merenja GFB ukazuju da je u periodu merenja protoka oko 25 — 35 L/s infiltriranih voda
u proseku ulazilo u kanalizaciju za upotrebljene vode Obrenovca, Sto daje specifi¢nu
infiltraciju u opsegu od 37 do 50 m3/dan po km (0,42-0,58 L/s/km) postojece
kanalizacione mreze u Obrenovcu, ili do 0,06 L/s po hektaru (procenjna ukupna povrsina
pod kanalizacijom oko 600 hektara),

- Uticaj kiSe na protok otpadnih voda je prili¢no izrazen: pri slabim padavinama (visina
pale kiSe 5 mm) protok na ispustu raste do 300 L/s, a pri jacem pljusku (visina pale kiSe
30 mm), protok na ispustu dostize i preko 500 L/s.

. Padaving s Protok

25 50000

o J
15

Padavine [mm/dan|
[
—
w
Q[ma/dan]

Slika 4. Uporedni prikaz padavina i oticaja na KCS od 19. do 22.08.2015. g. (1JC, 2015)
Figure 4. Rainfall and wastewater flows at PS Kolubara from 19 to 22 August 2015 (IJC, 2015)

KVALITET OTPADNIH VODA - POSTOJECE STANJE

Tokom obe kampanje merenja (GFB 2013 i 1JC 2015) zahvatani su 24-¢asovni kompozitni
uzorci otpadne vode proporcionalni protoku. Analize ukazuju da je poveéana infiltracija,
odnosno da su otpadne vode razblazene i da su koncentracije zagadenja u otpadnoj vodi
manje od uobicajenih, naroc¢ito za ukupni fosfor. Najveé¢i deo HPK i BPKs se nalazi u
partikulatnom obliku.

Tokom perioda merenja, nisu registrovane koncentracije Stetnih materija koje mogu
ugroziti biolosko pre¢is¢avanje otpadnih voda ili ugroziti objekte kanalizacionog sistema.



400

Prema standardu opterecenja po ekvivalentnom stanovniku (standard ATV 131), ukupno
optereéenje na KCS Kolubara u toku merenja je iznosilo oko 20-25 hiljada ES.

POTREBAN KAPACITET | FAZNOST IZGRADNJE PPOV

Projekcija koli¢ina i kvaliteta otpadnih voda je uradena na osnovu planske dokumentacije,
jer ona definiSe prostorni razvoj naselja, vode¢i racuna o Kkapacitetima prostora i
infrastrukture. Takode kori$ceni su i podaci merenja u kanalizaciji 2013. i 2015. godine za
odredivanje pojedinih komponenti u otpadnim vodama, kao i preporuke iz literature.
Procenjen maksimalni broj prikljucenih stanovnika na kanalizaciju u buduénosti iznosi
skoro 51 hiljada stanovnika. Postoje¢i broj prikljucenih stanovnika je oko 25.000.
Uzimajuéi u obzir prikljuéenje ustanova i drugih korisnika na kanalizaciju, uticaj kiSnih
voda i druge faktore., maksimalno optere¢enje otpadne vode iznosi na kraju projektnog
perioda, prema standardu ATV 131, blizu 60 hiljada ES.

S obzirom na dosadasnji usporeni razvoj kanalizacije usvojena je fazna realizacija PPOV
Obrenovac. U I fazi je predvidena gradnja postrojenja za 40.000 ES, dok bi u konacnoj fazi
postrojenje bilo prodireno za 50% kapaciteta, tako da ukupan kapacitet postrojenja bude
60.000 ES. Nadalje ¢e detaljni biti prikazana | faza izgradnje PPOV Obrenovac. Usvojena
hidraulicka optereéenja PPOV u I fazi su data u narednoj tabeli

Tabela 1.Ukupna hidraulicka opterecenja - | faza PPOV
Table 1. Total hydraulic loads — | phase of WWTP

Protok Jedinica Vrednost
Prosec¢an godisnji protok m®/dan 9500
Maksi. dnevni protok u suvo vreme m?®/dan 11900
Maks. protok pri suvom vremenu I/s 173
Maks. protok pri kiSnom vremenu I/s 520

OPIS PRVE FAZE PPOV OBRENOVAC

Kapacitet | faza izgradnje PPOV Obrenovac je 40.000 ES. | faza PPOV uklju¢uje dovod
otpadne vode (rekonstrukcija KCS Kolubara, novi cevovod ispod reke Kolubara,
gravitacioni dovod na PPOV) i objekte tretmana vode i mulja na PPOV Obrenovac.
Lokacija je odredena planskim dokumentima (Plan detaljne regulacije), a reSenje treba da
bude takvo da rezerviSe prostor za drugu fazu izgradnje postrojenja kada ¢e se njegov
kapacitet povecati za 50%. Ukupna povrsina zemljista rezervisana za PPOV Obrenovac je
oko 2,7 ha. Lokacija postrojenja je u podru¢ju branjenom od poplava, odmah pored
zaStitnog nasipa reke Kolubare.

Teren na lokaciji budu¢eg PPOV Obrenovac obuhvata zemljiste koje se danas koristi za
poljoprivrednu proizvodnju, sa kotama terena izmedu 74,0 i 74,6 mnm. Na ovom nivou
analize usvojeno je da ¢e uredenje lokacije obuhvatiti uklanjanje povrsinskog sloja
organskog i stiSljivog tla dubine oko 1 m i nasipanje cele lokacije do kote 75,0 mnm (kota
nakon konsolidacije i zbijanja materijala).

Kvalitet precis¢ene vode buduc¢eg PPOV Obrenovac u I fazi treba da ispuni zahteve domace
i EU regulative.
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Na osnovu Kkvaliteta upotrebljenih otpadnih voda Obrenovca i zahtevanih emisionih
grani¢nih vrednosti prema domac¢im i EU propisima usvojen je postupak precis¢avanja
otpadnih voda Obrenovca koja ukljuéuje mehanic¢ki i bioloSki tretman otpadnih voda sa
aktivnim muljem, uklanjanjem azota nitrifikacijom-denitrifikacijom i uklanjanjem fosfora
dodavanjem soli gvozda. Usvojena je anaerobna obrada mulja, koja pored nesto vecih
pocetnih ulaganja, ima prednosti u pogledu ukupne potrosnje energije PPOV. Objekti
dovodnih kolektora, crpne stanice na postrojenju, reSetki 1 odvoda preciscene vode se
odmah grade za kapacitete potrebne za krajnju fazu postrojenje, jer je ove objekte veoma
teSko proSirivati. Izabrani postupak je proveren i dokazan u praksi.

Blok shema prve faze PPOV Obrenovac je prikazana na narednoj slici.

POSTROJENJE ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA

TEHNOLOSKA SEMA

Sigurnosni preliv

i gy S
00“73%6‘ ?\f;;a\!*‘“ N Cal

Slika 5. | faza PPOV Obrenovac — blok shema
Figure 5. WWTP Obrenovac | phase — flowchart

Sprovedeno je preliminarno tehnolodko dimenzionisanje objekta na liniji ovde i mulja i
uraden je detaljni hidraulicki proracun linije vode.

PROCENA INVESTICIJA | OPERATIVNIH TROSKOVA | FAZE

Investicije | faze obuhvataju sledece:
Rekonstrukcija KCS Kolubara
Dovod otpadne vode do PPOV Obrenovac (izgradnju cevovoda DN700 ispod reke
Kolubara i novi gravitacioni kolektor do PPOV)
Uredenje terena na lokaciji PPOV Obrenovac (usvojeno je uklanjanje povrsinskog
sloja dubine oko 1 m i delimi¢no nasipanje cele lokacije do kote 75,0 mnm).
| faza samog Postrojenja za prec¢is¢avanje otpadnih voda (PPOV) Obrenovac
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Sa obzirom na to da u Srbiji postoji mali broj izvedenih postrojenja za precis¢avanje
otpadnih voda i da su podaci o investicijama u ove objekte nepotpuni i uglavnom
nedostupni, za procenu investicija u analizirano PPOV Obrenovac koris¢eni su podaci iz
literature. Kao posebno pogodna za koriS¢enje pokazala se studija o investicijama i
troskovima izvedenih postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda u Evropskoj Uniji koja je
uradena za potrebe Generalnog Direktorata za Zivotnu sredinu Evropske Komisije (DG
Environment, European Commission), pod naslovom: Compliance Costs of the Urban
Wastewater Treatment Directive, Final report, September 2010. for DG Environment
prepared by, Cowi A/S, Denmark, Document no. 70610-D-DFR. U navedenom izvesStaju
sumirani su podaci za zemlje EU u pogledu investicija i troSkova u kanalizacione sisteme i
postrojenja za precis¢avanje gradskih otpadnih voda. Date su procene potrebnih investicija i
troSkova sa kojima ¢e se pojedine zemlje suociti kako bi ispunile zahteve iz EU Direktive 0
gradskim otpadnim vodama (Council Directive 91/271/EEC). Potrebne su dalje studije i
analize koje bi pokazale da li preporuke iz ove literature se mogu direktno primeniti na
ulove u Srbiji, ili je potrebno primeniti neke korekcione koeficijente.

Primenom metodologije iz navedene literature, dobija se da jedini¢ne investicije u | fazu
PPOV Obrenovac iznose 295 EUR/ES, §to daje ukupne investicije u PPOV od 11.800.000,-
Eur. Kada se na ovo dodaju procenjene investicije na gorenavredene druge pripadajuce
objekte i radove, ukupne investicije su procenjene na nivou od 13,7 milion Eur.

Operativni troSkovi predstavljaju troskove rada i odrzavanja postrojenja, i ukljucuju fiksne
(radna snaga, odrzavanje, i dr.) i varijabilne (potroSnja elektricne energije, potrodnja
hemikalija) troSkove. Primenom metodologije iz navedene literature, dobija se da ukupni
operativni troSkovi prve faze PPOV Obrenovac, zajedno sa novim dovodom otpadne vode
iznose 586.700,- Eur/god, odnosno 14,67 Eur/ES.god (ili oko 0,17 Eur/m?).

Zahvalnica
Rezultati objavljeni u ovom radu su ostvareni u okviru projekta tehnoloskog razvoja
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije (projekti TR 37010 i
TR37009).
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