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CABE3
" HHKEBEPA H TEXHHYAPA
& CPBHIE

CUTC - CABE3 UHDKEILEPA Y TEXHUUAPA CPBUJE
VICTOPUJAT U CAJTPYKAJ PAJIA

HCTOPUJAT

Kopenn cpncke TexHu4ke LHHBHIH3aLMje MOuHby join y moba Hemamuha. 3auenn
HHXKEWEPCTBA Cy y pyaapcko-metanypuikum noxyxsatuma (Horo ©pmo) m rpafemy
BEeJIHYaHCTBEHHX CaKpAIHHUX 00jeKaTta Cpei-eBeKOBHE CPIICKE JApKaBe.

On Ipsor (1804), a noceGHo [Ipyror cpnckor yctanka (1815), oxuBIBaBa cpricko
IpajIMTe/bCTBO KOje je HapO4YMTO O] TPMAECETHX rofnHa OO0 Be3aHO 3a M3rpaimby
caoOpahajuuia, noausame jaBHUX objekata, ypeljewe Bapolu, 1 ap.

VY To Bpeme (1834/35. roamHe) U3 aycTpHjCKOT L[ApPCTBa jJofia3ze U TPRH Ap:KaBHH
cnyxOeHn1M — “npaButencteenn HHEHHUPK” (Ppani Janke u 6apod ®pann Kopaox),
a’y ToM Beky CpOujom je nporuno oko 600 HHKemepa.

3anouumame HacTaBe Ha TexuuukoMm Qakyntery Benmuke wmkosne 1863. romume
3HaYMIIO je TMPeKpeTHHLly Yy LIKOJOBalby CPICKUX HHXewepa. [lopen wIKOnoBama y
3eMJbH jeslaH Opoj HHXkemepa ce LIKOJIOBA0 U Y HHOCTPAHCTRY.

HctospeMeHo ca HIKOI0BamheM IIPBUX TEXHUYKHX KaZpOBa jaBJba ce M MHHUIH]jaTHBA
3a OCHHBAKEM CTpYyuHe, ecHadcke opranusauuje. TAKO BER 3. ®EEPYAPA 1868.
IF'OOHUHE, CAMO I'OIINHY OAHA TIOCIJIE TTPEJAJE KIbYUEBA T'PAJIA BEO-
I'PAJIA OJf CTPAHE TYPCKOTI TTAILLUE KHE3Y MHUXAIJTY, JIOJIA3U 10 OC-
HUBABA ,, TEXHHUYAPCKE JPYXXWHE®, unju je npeu npeacenxuk 6uo EMunnjan
JocumoBuh M Taj naTyMm je ycBOjeH Kao rofMHa HacTaHka Hallle opraHusaimje. Yop3o
3atuM (1869) ocHuBa ce M Yapyxeme 3a NOJLCKY NpHUBpeay, 0AHOcHO CpIICKO MoJbo-
NPUBPETHO APYIITBO.

lonnne 1890. monasu 1o ocHuBamwa YIpYKerwa CPICKHX HHKewepa, a of 1896.
HHXeepa 1 apXHTeKara. :



IIpBo cTpy4HO racuno oBor yapyskemwa ,,CprcKH TEXHHUYKH JTHCT H3al1ao je 1890.
TOJIMHE.

IIPBH TIOYACHH YJIAH V]IPYXKEHBA CPIICKMX WHXEWEPA BUO JE
HHUKOIJIA TECJIA, KOJU JE TO IIPU3HAKE JOBHMO 3A BPEME CBOT KPATKOT
W JEJIMHOT BOPABKA V BEOTPAJTY 1892. 'OJIUHE.

3a Bpeme [1psor cretckor pata y ConyHy u3nase asa 6poja ,,Cprickor TeXHHUKOT
MMCTa” IJle Ce MHAYe Halasno BeIHKH 6poj HHKemepa Koju cy GUIM M BOJHHLH. Ty je
1918. ropune onpxkana CkynuTHHa ca 463 uHKemepa.

YIAPYXEBE JE 1932/35. TOIUHE COIICTBEHHUM CPEJICTBUMA, KPEJIU-
TUMA W JOBPOBOJbHUM TTPUJIO3UMA H3I'PAJIAJIO CBOJ IOM V VIIMIA
KHE3A MHWJIOLIA 7, A JIOM WHXEIEPA ,HUKOJIA TECJIA“ VJI. KHE3A
MWJIOIIA 9-11, UBTPABEH JE ¥V IIEPUOLTY OJ1 1962. JTO 1969. TOJIMHE. Y OBA
/ABA JIOMA WHXXEWEPA CMELUTEH JE U PAIM CABE3 WHXEWEPA U
TEXHUYAPA CPBHMIJE CA CBOJUX 26 PENTYBJIMUKUX CTPYKOBHUX U MV-
JTUAUCHUTITIMHAPHUX JPYILUTABA, KOJU CE CAMOCTAJIHO ®WHA-
HCHPAJY, O] VKYTIHO 45 YJIAHULIA CABE3A.

Ilopen Emnjunana Joeumomuha, npsor npezcennnka, koju je 6uo u peKTOp
Jluueja n Bennke wkone u novacHn unan Cpricke kpabeBeke akajieMuje Y pady Haiuer
Cagesa yuecTsoranu cy m namu cBoj nonpuHoc u: Kocera Askoemh, npod. Benuke
lukone, MUHHCTap rpaljeBnHa, unan Cpnckor yyeHor Apywtsa u Cpricke KpasbeBCKe
axaznemuje, lumutpuje Crojanosuh, npogecop Texuuukor daxynrera u npsu au-
pektop Cprickux NpXaBHHX JkKele3HHIila, unad Cprckor ydeHor apyuwitea H Cpricke
Kpa/beBcke akanemuje, Munom Capumh, munncrap rpaesune Cpbuje, npenceasuk
rpajia beorpana, v mo3uatu npuUBpeHUK, KOjH je Aa0 HajsHLIe cpeacTaBa 1932, roaune
3a noqusame Jloma 1Hkerepa u Texuudapa Cpouje, npeacenunun CAHY Jocng Ila-
Hunh u Joan XKyjosuh, Cumo Jlozanuh, Kupuao Capuh, Anexkcangap Jecnuh,
Huxona Xajanu vt MHOTH J1pyry TIO3HATH CTPYUHALM ¥ HAYYHH PaTHULL.

CAJIPXKAJ PAJIA

Cages nmxeinepa n Texnuyapa Cpbuje je 100poBo/bHA, HEBNAMHHA, HENPODHTHA,
CTPY'HO-HAYYHa, HHTEPECHA, NPO(ECHOHANHA M BaHCTpaHAuKa Opraiusaluja HHxe-
ihepa 1 TeXHHUYApa U HHXOBHX opraHn3aija y Pemybnuun CpGuju, oTBopena 3a capa-
AbYy ca IpyruM HAay4HO-CTPYUYHHM, NPHUBPEHHM M OCTAIMM OpraHusanMjama, Ha 6asu
mehycoGHOr yBakasarba, y3ajaMHOT NOLITOBAMA H CAMOCTATHOCTH Y Pajy.

Case3s umxeinepa M TexHuuapa Cpbuje M HWeroBe YNAHHIE CE CAMOCTATHO tu-
HAHCHPAjy M CaMOCTANTHO (PMHAHCHPA]Y CBOje CTPYYHE AKTHRHOCTH U H3ABaMhe CTpy4-
HHX nyOnukanmja.

Luwesu u sadayu CHTC-a cy:

¢ OKYIUbame W OpraHu3OBame MHKewepa W Texnuuyapa Cpbuje paju ocTBapuBama
HHXOBHMX MHTepeca, yBehata cTpy4Hor 3Han.a, obesbeljera onrosapajyher cratyca
Y 3ajeIHAIIH, HA Gasu ILUXOBOT CTPYUIIOr JOIPHHOCA Y TIPHBPEIHOM, eKOHOMCKOM,
Hay4HO-TEXHONOMIKOM 1 YKYIIHOM passojy Penybanke Cpunje;



o6jennbaBarme, jadabe 1 OMacOB/baBalhe HHKEHEPCKO-TeXHUYAPCKUX OpraHusa-
umja Cpbuje, paseujame MehycobHe capamme u capa/iibe ca oarosapajyhum Mmehy-
HAPOJHMM OpraHM3allijaMa HHKemhepa i TEXHHYapa;

noGosblaBame CTaTyca, MHTEpeca, yrieja M 3aliTHTe YIaHOBA HHKEHEPCKOTEeX-
Huuapcke opranusaunje CpOuje u npyxame noMolint CBOjHM YIAaHOBHMA M "JIaHH~
1ama;

pasBHjame cBUX OOJIMKa capajibe ca ApyrHM AoMahiiM M HHOCTPAHUM MHKEHbep-
CKHM OpraHu3alijama 1 acouujanmnjama

npyxarme nomMohu HEKemheprMa H TEXHHYapHMa Y Hay4HOM M CTPY4HOM yCaBplla-
BaY M OpraHu3oBamy oArosapajyfinx obnuka nepMaHeHTHOT o0Opa3oBatha;
npahetse caBpeMEHOT pa3Boja TeXHHKE M TEXHOJIOTH]e U YKa3HBatbe Ha TOKOBE 30m-
BaMba U NIPOMEHE Y 0BOj 00/IACTH 1 /1aBare MULIBEHA O ONTHMATHOCTH TEXHHHKHX
¥ TEXHOJIOIIKIIX Pellleha MPH MPHBPEIHIM, HHBECTHLMOHHM H JIPYTHM MOMY-XBa-
THMa,; _ ,

HETOBabe U PA3BUjarbe eTHKE HHKEHEePCKO-TEXHHYAPCKOT MO3HBA, JbY/ICKHX MpaBa
¥ cioboja;

NOJCTHIIAIbE, OPraHM30Babe HayYHO-CTPYUHHX CKYyIOBa, 00jaBiblBaibe HAyUHHX U
CTpY4YHMX pajioBa, M37aBame 4acomuca W Apyrux nyGnukauuja O MHTepeca 3a
HHIKeHePCKO-TeXHHUAPCKY OPraHH3aLlijy ¥ TEXHUUKY MHTETUIeHIUH]Y;
OpraHH30Balbe KOHIpeca Of] 3Hauaja 3a CTPYKy, KOJU je CKYN HHXKEHEpa U TeX-
nuuapa Cp6uje, Ha KOMe ce pa3MaTpajy Haj3HauajHHja MHTamba U3 JIeOKpyra paja
MHKeEpPCKO-TexHHuapcke opranusauuje CpOuje, passoja IIpHBpese, Hayke,
TexHHKe U obpasoBama. Kourpec ce oipxapa y ckiauy ca MoryhiHoctnma
notpe6ama, 0 uemy omtyky aoHocu Ckynmtuna CUTC;

OpraHM30Bae CKYNOBa, CEMMHApa, KypceBa, CTpYdHMX obuiasaka, W3I0XKOM,
OKpYIIIMX CTOJIOBA M jJABHHX pacnpaBa OJf MHTEpeca 3a JIOKalHe caMoynpase | 33
npuBpejiHe, 06pasoBHe 1 3APABCTBEHE MHCTHTYLH]E;

OpraHM30RaH,e KOHTHHYAJIHE eyKallije 32 HHKEHmePCKe, 3/paBCTBCHE H 00pasoBHe
OpraHH3alyje y capajibi Uy CKIIajly ca KpUTEpHjyMHMa MepOZIaBHHX APKaBHAX H
APYTHX HHCTHTYLH]a;

pajl Ha TeXHHYKOj Pery/JaTMBU (3aKOHWMA, MPOMHCHMA M CTanjapauMma), oes-
Belyjyhin ey caBpeMeHOCT, aAeKBaTHOCT, aKTYeHOCT M (yHKLHOHAIHOCT, a 1o~
ceOHO Ha OCcaBpeEMERABalby PEryaTHBE 3a JIOKATHE CaMOyTpaBe;

pasMarparbe 11 JaBame CTPYUHMX MHLLBEHAa O MPOrpamMuMa, IJIaHOBHME, Mpo-
jexTMMa, aHANH3AMA M JIPYTHM akTHMa BaXKHHM 3a Pa3Boj TEXHHKe, TEXHOJOrHje U
npousBojbe y Pemy6muim CpOuju, Kao H CY/ICKO BellTaueHE;

OpraHu3aliuja 1 ofipJKaBare CTPYYHHX MCTIHTA Y CKIIa/ly ca 3aKOHOM;

TIO/JICTHLIAME W TOMArame OHMX aKTHBHOCTH ¥ HHUIIM]jaTHBA YCMEPEHUX Ka OUYBambY
AHBOTHE CPeIMHe, BOAHKUX pecypca H ypehemwy npocTtopa, yTe M ¥ palnuo-Hanu-
3alMj¥ MOTPOLIbE CBIX BPCTa EHEPTH]E;

capazma ca onropapajyiuM cTpy4HUM, NIPHBPEHUM M JIDYTHM OpraHu3alijama i
opraHuMa Ha peanu3alllijy 33]aTaka o/l 3aje/IHH4YKOr HHTepeca;

Herosame cel*mba Ha 3HauajHe NHUHOCTH ¥ forahaje U3 HCTOpHje MHIKEHEPCKO-
TEXHIYAPCKUX CTPyKa, HayKe 11 AUCIMIITHHE;



® YynpaBjbawe J[OMOBHMA M OCTANOM MMOBHMHOM, H3BPILABaHe OTIUTHX, aJIMH-HH-

CTPAaTHBHHX, CTPYYHHX, pathoao,ncmeno-dmnaﬂcujcxnx, TEXHMYKHX M JPYTrHX

nocjoBa npeko CtpyuHe ciyx6e Caseza HHXewepa M TexHu4apa Cpbuje y cBom

MHTEpecy, MHTEpECy 4NIaHOBa, YIaHUIIA, 3AM0CIEHUX | IPYTo.

Case3 u unannue Casesa umajy pasBHjeHy capaJiby ca OpraHMMa JOKajlHe CaMo-
ynpase, oaroBapajyhium rpajckum u peny6iHukum MHHHMCTAPCTBUMA U JIPYTHM Opra-
HUMa, CPFCKOM aKa/IeMHjOM HayKa H yMETHOCTH, Hnxemepckom komopom Cp6uje, Hu-
KEHhEepckoM akanemujom Cpbuje, IlpuspeaHom komopom CpGje, ca MHOrMM mipesy-
3ehHMa, NPUBPEIHUM M CTPYYHHM acolMjaLrjama, dakynTeTma 1 ynuBepauTeTHMa 1
MHOIHM JIpyruM MHCTHTYLUMjama. MiMamo pa3sujeny u oxrosapajyhy meljyHaponny
capajiby.

Cage3 Beh jyrnm HH3 roaMHa Ha OCHOBY 3aKOHa H YroBOpa ca HalekHUM pe-
Ny6IHIKMM MHHHCTapCTBMMA OpraHmu3yje U CIPOBOJIM IIOCTIOBE OAPIKaBaiba CTPYUHHX
HCIIUTA U3 06J1aCTH HHKEHEPCKHX CTPyKa Y Peny6auuu Cpbuju.

Cage3s umkemepa n Texuuyapa CpGuje — CUTC, nanac nma suiie XHJbaJla CBOJUX
uJ1aHoBa, 45 CBOjHX UlaHuLA y Cp6uju, 1 T0: 27 ynanuua Ha peny6nuuKoM HUBOY, CTPY-
KOBHHX CaBe3a pasiuiHTHX HHKEHCPCKUX CTPYKa, (apXHTEKTypa, ypOaHH3am, rpaljeBu-
Ha, MalIMHCTBO, €JICKTPOTEXHHKA, PYAAPCTBO, Ie0sIorHja, reoesnja, arpoHOMHja, liy-
MapcTBO, XeMHja U Ap.), 18 KONEKTHBHUX WiaHMIE caBe3a Ha TIOKPajHHCKOM, TPaJIcKOM
H PErHOHAHOM HHBOY,

Cage3 je ocnuBau HAC — Mnxemepcke akanemuje Cpbuje. Y oksupy Capesa thop-
MupaH je y 2002. roxunu Passojuu nentap CUTC-a KOjU aHraxyje Halle HayYHHKe
CTPY'H:aKe Ha pelliaBaby MHOTHX TeKyhnX 1 pasBOjHHX caapskaja u3 06JacTH IIPUBpeie
Cp6uje.

opex 6pojunx nepruoanuHIX nybuKaluja, peloBHO H3/1a3i BHILE CTPYYHUX ua-
conuca, mMehy kojuma: , Texuuka®, ,KI'X* (Knumatuzaimja, rpejame, xnaheme), , 13-
rpaamwa®, | IlpouecHa Texunka®, »Iomonpuepena®, , lllymapcTBo®, »» TEKCTHITHA MHTY-
crpuja’, ,,@opym®, ,Ecologica“, ,3amrrura MarepHjana‘“ u ApyrH,

CaBes uma cBojy mokperny u HETOKpeTHy HMOBHHY ([lomMoBe nHxkemepa y Beo-
rpajly), camocTanio ce (uHaHCHpa, peloBHO H3MHpYje CBoje obaBe3de Tpema CBHM
HAAMCHKHUM IPKABHUM OPTaHHMa M CBOjUM 106aB/EauuMa 1 ycrHemHo nocnyje.

Cases mmxerwepa u Texnuuapa Cpbuje, kao HalmMoHanHa MHNKemepcka OpraHu-
3anuja Cpbuje, unau je mehynapoasux opranuzaumja, 1 To FEANI — Esponcka deze-
pallifja HAMOHATHUX HHXEHEPCKHX yApyskewa u COPISSE — Cranua kondepenuuja
HHXeHepa Jyrouctoune Espone.

Cages kao unanuna FEANI noce6uo Y4YeCTBYje y TporpaMHMa Koju ce oaHOCe Ha
CTarHe OONHKE ¢/yKauMje HHKEmepa, 3aTHM y okBUpY nocebHe Komucuje 3a Mmo-
HHTOPUHT y' Be3n ca nobujamem EUR-ING Tutyne u apyro.

Kopenu cy naBHo mocraBmenn u esumenThu Cy pesynTatH npehauimer paja.
Hanasehu nucrimpauujy y npomnuM Bpemenuma carmacHo MHOMMM 1 BEJIMKMM TIpO-
MeHaMa y CBeTy, a 110ce0HO Y TeXHHMIH 1 TexHoNoruju, Capesa HHXKEHepa 1 TeXHHYapa
Cp6uje u merose unanuie y KOHTHHYHTETY MHOBHPAjy CBOj pajl, 04 HHTEpeca 3a CBOje
4IaHOBE, CBOjE 4/laHULE, rpal)aHe u apkaBy Cpbujy.
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KISNA KANALIZACIJA U GRADOVIMA - ANALIZE 1 FAZE ZA
IZRADU PROJEKATA KISNE KANALIZACIJE

RAINWATER DRAINAGE IN CITIES - ANALYZES AND PHASES
FOR THE DEVELOPMENT OF RAINWATER DRAINAGE
PROJECTS
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Rezime: U ovom radu je shematski i fragmentarno prikazan niz vaZnijih analiza i faza kod
projektovanja sistema za kanalisanje ki¥nih voda u gradskim uslovima, na osnovu vi3e od 40
godina iskustva &lanova Instituta za hidrotehniku i vodno ekolodko inZenjerstvo Grade-
vinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu: istraZivatkog — laboratorijskog, terenskog i studi-
jskog, te niza projekata i izvodatkog iskustva, 3to je zapo&elo projektom za Zrenjanin 1979-
1980. godine.
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Potetni korak je analiza jakih ki%a razli¢itih trajanja, kao osnovnim podlogama, mada se
podaci o merodavnim kiSama najéesce ,,prenose® sa bliskih lokacija, i daje se pregled potre-
bnih podloga za analizu i modeliranje oticaja kidnih voda, potom prikazuju vrste merenja u
kanalizacionim sistemima, diskutuju i drugi aspekti u skladu sa konceptom i zadatim
stepenom zastite od ki¥nih voda — prihvatljivim rizikom od poplava — na bazi projektnog
zadatka za formiranje tehnitkog refenja. Bitno je da projektom treba osigurati i bezbedno
odvijanje pefatkog i motornog saobracaja na ulicama, na prelazima i kolovozima, kao i
zadtitu okoline od zagadenja ki§nim oticajem koji, posle tretmana, moZe da se koristi.
Opisani su aspekti i efekti kanalisanja i ispu3tanja ki¥nih voda, koje su do 70-ih godina
smatrane ,,&istim“, na Zivotnu sredinu, prvenstveno na recipijente - vodotoke, dok se posle-
dnjih 20-ak godina koriste kao izvori voda za razne namene.

Kljuéne redi: ki¥ni oticaj, gradovi, radunske kie - zavisnosti ITP, merenja, koli¢ine i kvalitet
u sistemima, kapacitet slivnika, modeliranje oticaja, projekti, kvalitet oticaja, kontrola
zagadenja, preci§¢avanje i kori§¢enje ki§nog oticaja

Abstract: The paper presents schematic and fragmentary approach to rain water in urban
conditions, according to the basic stages od design project procedure that is based on more
than 40 years of experience of members of the Institute of Hydraulic and Water Ecological
Engineering at the Faculty of Engineering, University of Belgrade, including research,
laboratory and field works, preliminary and main designs and execution works experience.
As first and important step is analysis of short duration high intensity rainfall usually based
on near by gauge data through required analysis of background information for modelling of
rainfall runoff, together with measurements in drainage systems, based on Terms of
references, that includes concept and protection level from rain water — acceptable risk of
flood, and finaly development of technical solution. The solution also needs to ensure safe
pedestrian and motor traffic on streets, at crossings and on pavements. Before the 70-ies the
effects of collecting and discharge of rainfall runoff was considered not poluted on the
environment, primarily on the recipients — watercourses, what was found being wrong. Yet,
during last two decades after treatment rainfall runoff being used as water sources.

Key Words: rainfall runoff, urban conditions, design storm, ITP curves, measurements, inlet
capacity, drainage system measurements, runoff modelling, master plans, design, runoff
quality, pollution control, runoff pretreatment and harvesting,

1. Uvod

Urbanizacija bitno uti¢e na hidrolodki ciklus jer se isti menja uvodenjem
»ponora®“, .izvora® i drugih infrastrukturnih sistema, kao S$to su vodovodni i
kanalizacioni. Uticaj urbanizacije se pre svega ogleda u smanjenju infiltracije i
evapotranspiracije, a velikom poveéanju povrSinskog oticaja.

Povecanje oticaja podrazumeva i veéu verovatnocu plavljenja, pa uzimajuci u
obzir potencijalne Stete koje nastaju, povecava rizik od poplava. Takode, urbani-
zacija u podru¢ju uslovljava smanjenje zaliha vode u podzemlju i njen kvalitet.

Ukoliko nema ni generalnih informacija o postoje¢im putevima vode na razma-
tranom podrucju, postoji rizik kod izgradnje i odrZavanja sistema za kanalisanje
kisnih voda, pogotovu u visoko urbanizovanim sredinama. Drugim redima, kina
kanalizacija je samo jedan od sistema kojima oti¢u kisne vode u gradovima (slika 1).
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17 % upotrebljena voda 30 %
20 % kitna voda B%
57 % 38—6-12)

20% parazime vode  35%

(18-5yH23-16)

Slika 1. Hidroloski sloZeni ciklus u urbanim sredinama, sa posebnim osvrtom na
opsti kanalizacioni sistem koji se najcesée ,, kompletira® izgradnjom PPOV ili
alternativnim sistemima preciséavanja otpadnih voda, ¢iji se najvazniji i najveci
tokovi moraju detaljno poznavati radi zastite od velikih kisnih voda i poplava [11]

recipijent
v

Dalje, kako bi se zadtitili postoje¢i vodni resursi od antropogenog uticaja u
urbanim sredinama i da bi se smanjio rizik od $tetnog dejstva voda, neophodno je
integralno upravljanje gradskim vodama. VaZna komponenta u ovom procesu je
upravljanje ki¥nim oticajem odredenim merama i objektima. U radu je data meto-
dologija za planiranje i projektovanje hidrotehnitkih objekata, kao i njihovo pracenje
u fazi eksploatacije, da bi se adekvatno upravljalo ki$nim oticajem u urbanim sredi-
nama, na bazi sledeéih analiza i sadrzaja:

e Ciljevi kanalisanja i zastite od kisnih voda, standardi, koncepti, i projektni
zadatak, sa uslovima nadleznih.

e Analiza padavina: padavine — kige, prekidan i sluajan proces, formiranje krivih
visine/intenziteta kiSe i trajanja.

¢ Matematitko modeliranje oticaja ki$nih voda i sistema kiSne kanalizacije.

e Merenja padavina i oticaja, radi modeliranja procesa padavine — oticaj, u prirodi,
u laboratoriji i u sistemima/kanalima/cevima.

e Projektovanje — prora¢uni i dimenzionisanje hidrotehnitkih objekata i eleme-
nata.

o Izgradnja, odrZavanje i funkcionisanje sistema.

e Bezbednost saobra¢aja na ulicama — motornog i pesatkog, pri pojavi jakih ki3a.
e Zagadenje u ki3nim vodama, zastita Zivotne sredine.

e Koriséenje - recikliranje ili kori§¢enje tretiranih ki$nih voda.

2. Metodologija

2.1. Izabrani koraci — analize, podaci i faze za projektovanje sistema kisne
kanalzacije

U ovom poglavlju su prikazane osnovne etape izrade projekata sistema za
kanalisanje kidnih voda u gradu.
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2.1.1. Ciljevi, standardi — propisi, koncept kanalisanja i projekini zadatak

Prvi cilj izgradnje kanalizacionih sistema za ki$ni oticaj je bezbednost odvij anja
svih aktivnosti u gradu, ukljuéujuéi pesacki i motorni saobracaj za vreme vecih
padavina, dakle zastita ljudi i imovine. Cilj je takode i kontrola i smanjenje rizika od
poplava — nekontrolisanog zadrZavanja voda. Pitanja zaStite Zivotne sredine
obuhvata kanalisanje i tretiranje kisnog oticaja, ukljuéujuéi rasteretne prelive u
optim kanalizacionim sistemima i druga izlivanja, procurivanja, taloZenja il

2.1.2. Analiza padavina. Padavine kao povremen, sloZen i slucajan proces

Standardna analiza padavina zasniva se na merenjima padavina, pri Semu su za
male i srednje urbane slivove merodavne kise trajanja od 5 minuta do Casovnih
vrednosti, dakle znatno kraée od dnevnih ki$a. Na osnovu ovih podataka se stati-
stitkom analizom dobijaju zavisnosti visina kise - trajanje - povratni period (HTP
krive), odnosno intenzitet — trajanje - povratni period (ITP krive), koje predstavljaju
osnov za dimenzionisanje objekata. Nedostatak ovih merenja dovodi inZenjere u
praksi do toga da zavisnosti ITP odreduju na osnovu skromnih raspoloZivih poda-
taka, bez sagledavanja neizvesnosti koje postoje; npr. metodologija za konsistentno
odredivanje ITP zavisnosti je data na primeru meteorolo3ke stanice Banja Luka [30].

Dodatni problem u analizi osmatranja padavina i odredivanje merodavnih kisa
predstavlja uticaj urbanizacije i klimatskih promena, pa je Todorovi¢ sa sar. (2014)
analizirala trendove kod padavina, koji su odredeni na osnovu 100 godina dugog
niza osmatranja dnevih padavina na stanici ,Vradar“ u Beogradu. Za detalje
pogledati navedene radove u kojima se razmatraju trendovi i cikli¢nost pojave. U
radu Plavsié i sar. (2016) su uporedo analizirani prisustvo trenova i cikli¢nosti u
pokazateljima ekstremnih padavina. Tek posle analize trenda i cikli¢nosti treba
odredivati merodavne padavine. Novije analize padavina obuhvataju analizu trenda
promena kao elemente klimatskih promena, a navode se rezultati iz rada ,,Trendovi
u pokazateljima reZima padavina u Beogradu® [26]. Dodatno, za analize pokretanja
nanosa i transporta zagadenja u urbanim sredinama od interesa su i drugi pokazatelji,
kao §to su maksimalni intenziteti kiSe (odreduju pokretanje istaloZenog nanosa na
saobraéajnim povrinama), ili trajanje su3nih perioda (odreduju istaloZzavanje nanosa
na saobra¢ajnim povr$inama) [15].
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Slika 2. Zavisnosti (a) visine kiSe, i (b) intenziteta kise i povratnog perioda od 2 do
100 godina, za kiSe od 5 do 60 minuta trajanja za kiSomernu stanicu Vracar
(Beograd) za potrebe modeliranja kisnog oticaja
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Racunske kiSe su osnovni ulazni podaci za hidroloske proradune i projektovanje
objekata za zatitu od velikih voda. Na malim i srednjim slivovima merodavna traja-
nja kiSe su kraca, a radunske kie se defini¥u na pomenutim dijagramima od trajanja
kiSe za dati povratni period (zavisnosti HTP)[13]. Na slici 2. su informacije za
proraune oticaja ki$nih voda bilo detaljnim ili konceptualnim modelima.

2.1.3. Merenja i istraZivanja za potrebe model iranja procesa padavine-oticaj za
potrebe projektovanja

Merenja padavina — kisa i oticaja na eksperimentalnim slivovima su pokrenuta
krajem 70-ih na eksperimentalnom poligonu Miljakovac u Beogradu [23], a u
Hidrauli¢koj laboratoriji, od 1985. godine. [9].

Eksperimentalni sliv gradske kanalizacije za kisne vode uspostavljen je na Mi-
ljakoveu u Beogradu 1979. godine, slika 3. Na ovom slivu su se obavljala siste-
matska merenja o &emu ima brojnih. To je bio pogetak i podloga da je 1988. godine
formiran centar UNESCO-a pod imenom IRTCUD (International Research and
Training Center on Urban Drainage), koji postoji i danas [25].

Na slici 3 levo je deo eksperimentalnog poligona Miljakovac, na kome se vide
brojni detalji. Na nizvodnom kraju je slivnika resetka koja obezbeduje da povriinski
oticaj bude kontrolisan, zahvaéen i izmeren.

Na slici 3 desno je prikazan eksperimentalni poligon na Gradevinskom fakultetu
u Beogradu, opremljen za merenje koli¢ine i kvaliteta oticaja sa tipicne gradske po-
vriine; u funkciji od 2010. godine [25].

Slika 3. Podsliv na eksperimentalnom slivu Miljakovac u Beogradu (merenja od
1979. do 1992.) — slika levo, Eksperimentalni poligon kisne kanalizacije na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu sa opremom za merenje kisnog
proticaja i zagadenja u proticaju — slika desno [15]

Merenja prijemne moéi -'kapaciteta i efikasnosti elemenata sistema za kanali-
sanje — slivnika, su imala za cilj utvrdivanje realnog kapaciteta slivnika. Utvrdeno je
da u realnosti - na ulicama, slivnici funkcioniu kao $to Jje shematski dato na slici 4
(a), a NE kako se pretpostavlja i kao $to je dato na slici 3 (b); merenjima su dobijeni
vrlo interesantni i vazni zakljudci za razmatranje oticaja i kanalizacionih sistema

[11].
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Slika 4. Shematski prikaz prihvatanja oticaja slivnicama na slici 1: (a)
pretpostavljena efikasnost slivnika kisne kanalizacije, i (b) realna efikasnost
slivnika u realnim uslovima oticaja, a na slici 2. i uticaj poprecnog i poduznog
nagiba oticajne povrsine na kapacitet slivnika

Merenja u laboratoriji obavljena su radi utvrdivanja kapaciteta i efikasnosti
slivnika ki¥ne kanalizacije, jer je i na terenu — na ulicama, i u laboratoriji utvrdeno
da slivnici funkcioni$u kako je dato na slici 4.1. (a), a ne kako se pretpostavlja - kao
§to je dato na slici 4.1. (b), pokazala su mnoge interesantne aspekte [9].

Rezultati merenja sa empirijskim vezama kapaciteta slivnika od doticaja do
njega, poduznog, popre¢nog nagiba i vrste slivnika, bitno su uticali na modeliranje
ki$nog oticaja [5]. ‘

50 PR R
[_‘é_g 2%7 1|:.><:p‘!L
Qe T %)t
(/s) ] ,‘;”"_,-
_;-..‘:4 1.
385 Nt "_/, = f:
30 e S5 o
‘;’:’/{:’/ - :L
% =
1
}2 /"J
10 B et
“ ®Qs=Q4
i/
5 & we)

0o 10 20 30 4050 6070 8090 100

Slika 5. Prijemna moé kombinovanog slivnika (resetka u kolovozu + otvor u
ivicnjaku), za razlicite poduzne i poprecne nagibe i doticaje do slivnika do 100 I/s:
CRNE tacke daju idealni kapacitet slivnika od 100%

_Brojni su radovi sa ovom temom, ali otkako su analizirane zavisnosti kapaciteta
slivnika od doticaja, poduZnog i popregnog nagiba, i od vrste slivnika, proracuni i
praksa su unapredeni [3].
~ Merenja komponenti procesa oticaja u gradskim uslovima su po pojedinim
fazama, i to: Padavine: ukupne visine padavina i pluviografski zapisi; Kapacitet
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zahvatnih gradevina (npr. slivnika); Protoka (u cevi/kolektore, u oknima, na spoje-
vima, na prelivima u op$tem sistemu, na izlivima, itd.); Uticaji na recipijente ( Q i
kvalitet).

2.1.5. Matematicko modeliranje kanalisanja kiSnih voda u gradu

Na bazi svih raspolozivih podloga, i to: hidrolo¥kih, topografskih, urbanisti¢kih
planova, arhitektonskih i gradevinskih projekata i dr, formira se koncept tehnitkog
redenja ili master plan, koji mora da obuhvati stanje kanalisanosti na razmatranom

“slivu. Najbolje je obuhvatiti idealan poloZaj svih elemenata i objekata sistema, kao

Sto su oluci, cevi, reviziona okna, ukljuujuéi prikljucke cevi ¥/ili kanala, prelivi,
ispusti, ali i potencijalne depresije ili infiltraciona polja. Potom se na bazi mero-
davnih kiSa modelira te€enje po povr$ini — propusne i nepropusne povrsine, krovovi,
ulice, trotoari, zahvatanje rigolama i slivnicima, teenje u kanalima ili cevima —
zavisi da li je system otvoren ili zatvoren, transformacije hidrograma oticaja u
retenzijama ili u infiltracionim/irigacionim slojevima, odnosno u podsemnoj sredini
— aluvionu. Na slici 6. su rezultati matematickog modela opsteg kanalizacionog
sistema u Mariboru; uradeno 2008, radi adaptacije na nivoe u Dravi kao recipijentu,
i prelivima u opstem sisteamu radi boljeg rada PPOV- a i manjeg zagadenja reke
Drave.
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Slika 6. Rezultati hidraulickog proracuna teéenja u kanalizacionom sistemu u
Mariboru: potpuno ispunjeni kolektori (crveno) i plava reviziona okna - évorovi u
kojima se izliva voda i dr, za merodane padavine 10 g., videti lit. [10]

2.1.6. Projektovanje — analize, proracuni i dimenzionisanje objekata i sistema

Nakon prikupljanja podloga, uslova i misljenja, sprovodi se kompletan postupak
projektovanja prema Projektnom zadatku, standardima i propisima — nacionalnim,
regionalnim i lokalnim, sa ciljem:

e Formiranja pouzdanih i ta¢nih baza podataka,

e  Zaitite ili poboljsanja hidroloskog ciklusa u gradu, pre svega kanalisanja kisnih
voda, '

e Efikasnog funkcionisanja, upravljanja sistemom i buduée dogradnje sistema,
e Zaltite — obezbedenja bezbednosnih zahteva,
e Procene uticaja i unapredenja za Zivotne sredine.
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Primeri izrade master planova, idejnih, glavnih i izvodackih projekata pogev od
70-ih godina savremenim postupcima i metodama za brojne gradove, kao Sto su:
Ruma, Kraljevo, Maribor (na slici 6), Bijeljina, Podgorica, u Beogradu (Kumodraz,
slika 7), aerodromi u Podgorici, Beogradu, Angoli, autoputevi u regionu idr

Kolektor 2z kitae vode

Estodui kolehtor
23 upotrebjeae vode

Granice w‘iiﬁiwva

© Prelivi sa otvorom o day

Uliv potoka u kolekior

{"Meika™)
RETENZDE
Zapadni kolckior
3 upotrebijene vode
Regulisani Potok
Kumedraiki potok

Slika 7. Shematski prikaz reSenja zastite od poplava autoputa, naselja Kumodraz i
ulica na nizvodnom kraju, izgradnjom 4 retenzije za kiSni oticaj, razdvajanje u dva
sistema, za fekalne vode i za kisni oticaj na slivu Kumodraskog potoka, rasteremni
kanal, kao i moguénost recikliranja kisnog oticaja u industrijama na slivu

2.1.5. Izgmc'inja, odrZavanje i funkcionisanje

U mnogim prilikama je posle projekata obavljen i nadzor — projektantski ili
investitorski nad izgradnjom sistema za kanalisanje i pretretiranje kiSnih voda u
gradovima i na saobraéajnicama, a u poslednje vreme i na mostovima i saobrac¢ajnim
petljama. Poseban problem je opste gledanje na masivne infrastrukturne saobracajne
sisteme, kao §to su autoputevi, mostovi i brze Zeleznice ,,koji se sami odrzavaju®, pa
tako pokusaji uvodenja savremenih postupaka i metoda i novih tehnologija, izazivaju
otpore.

.Odrzavanje kanalizacionih sistema, pored tradicionalnih metoda, treba da
obezbedi monitoring, pre svega zbog moguéih incidenata, i kada nisu u uslovima
koji neposredno mogu da utiu na Zivotnu sredinu, zdravlje ljudi ili Zivotinja,
odnosno na zadti¢ene zone. Obuka i raspolaganje savremenim saznanjima treba da
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bude svakodnevno kako bi se sistemi blagovremeno odrzavali uz pomo¢ inteli-
gentnih sistema pracenja, Sto je danas praksa za unapredenje kanalisanje i tretiranje
ki¥nog oticaja, i Sta vise, kori$éenje tih voda.

Ako ma koji od objekata u sistemu ne funkcionise - nije adekvatan po kapacitetu

ili lokaciji, on bukvalno ,,poplavi® uzvodni deo grada ili deonicu. U klasiénim

projektima je takva neefikasnosti sistema uzrok lokalnih izlivanja, poplava i velikih

rizika po pesake i vozace. Narogito je ovakva neefikasnost izraZena kada se kom-

pleksni sistemi izvode po fazama, sa provizorijumima* (koji traju zauvek) i sli¢nim

pristupima. ‘
Kada se donose urbanistigki planovi i strategija u gradovima, svakako je neo-

phodno imati u vidu sledece, Eesto zaboravljene aspekte [11]:

e Da li se radi o naseljima u kojima opada ekonomija, ili se razvijaju a izgradnja
napreduje u buduénosti;

o Kakva vrsta ekonomije se razvija i kakve su perspektive da se to nastavi na duZzi
rok; ‘

e Savremenost stanovnistva koje ¢e tu iveti, poSto savremene kanalizacione
sisteme treba adekvatno pratiti — odrzavanje svih elemenata i sistema, &iSenje,
unapredenje elemenata i sistema uopste;

e Kontrola uticaja drugih sistema na kanalizaciju.
e Kontrola efekata i uticaja na Zivi svet.
2.1.6. Bezbednost motornog i peSackog saobrataja u vreme padavina i oticaja

Pitanje bezbednosti odvijanja saobracaja se analizira preko prostiranja
povrsinskog oticaja na ulicama da se proceni koliko je pesacki i motorni saobracaj
ugrozeno (ne)kontrolisanim teenjem,; vidi sliku 8. Na slici je nekontrolisano Sirenje
oticaja preko slivnika, tatnije preko cele slivne povriine zbog veceg proticaja.

B N Rty B B LA B
Slika 8. Kada je jaka kisa a povrinski oticaj preko kolovoza nekontrolisan znatno
se smanjuje bezbednost prelaska ulice za pesake i upravljanja motornim vozilom za

vozace
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Na bazi prorauna koeficijenta sigurnosti tj. obezbedenja Sirine povriinskog
toka od oko 30 ¢cm ( moZe se smatrati Sirinom toka koji se moze prekoraciti), gene-
ralno se moze re¢i da se medusobno rastojanje slivnika mora smanjiti u odnosu na
praksu sa 40 m/30 m, na oko 15 m/20 m [12]. Ovakvi prorauni dovode kanalisanje
ki$nih voda da osigurava sigurnost, stabilnost i adekvatno funkcionisanje.

Analiza sigurnosti odvijanja motornog i peSatkog saobracaja u gradovima
zasniva se na proraéunima sigurnosti, i to po dva aspekta u okviru hidrotehnike:
hidroloski i hidraulicki, prema slede¢im definicijama:

Hidroloski:

I (T)
i

KS, =

gde je KS; razmera intenziteta projektovane kise za povratni period T i intenziteta
realne kiSe.

Hidrauli¢ki:
= Qd,proj (T)

i

KS,

gde je KS; = projektovani doticaj u rigoli / protok zahvaéen slivnikom.

Ukupni koeficijent sigurnosti Ki§ se moZe izracunati kao proizvod hidroloskog
i hidrauli¢kog:

KS = KS; - KS>

Na bazi takve raunice odredi se medusobno rastojanja slivnika na ulici, da bi
KS>1; vidi [12].

2.1.7. Pitanja zastite Zivotne sredine i recikliranja kisnih voda

Uticaji zagadenja ki$nog oticaja na Zivotnu sredinu su viSestruki, a mogu biti
incidentni ili dugotrajni, obzirom na period vremena ispustanja ki$nih voda bez
kanalizacije i bez tretiranja oticaja, i samog zagadenja

Efekti ubrzanog razvoja gradova i urbanizacija ruralnih podruéja su brojni ali je
medu veéim pogorSanje prirode i kvaliteta vode. Zagadenja se akumuli$u na grad-
skim povrinama, odakle ih spira ki$ni oticaj. Koli¢ina zagadenja koje spira oticaj
zavisi od brojnih faktora: karakteristike povrSina, zagadivaci (saobracaj, industrija, i
dr.) i njihov prostorni raspored, kao i od brojnih hidroloskih i meteoroloskih faktora
(npr. kvalitet vazduha). IstraZivanja kvaliteta kiSnog oticaja sa urbanih slivova
ukazuju na sledeca zagadenja u oticaju [14]:

e Organska zagadenja, iskazana kao HPK ili BPKs, prisutna su u umerenim kon-
centracijama kod oticaja sa urbanih nepropusnih povrsina;

e Suspendovane materije se smatraju najve¢im zagadenjem u kisnom oticaju jer
su prisutne u znacajnim koncentracijama, a njihova koncentracija zavisi od
kori$¢enja zemljista na slivu, intenzitet i trajanja kiSe;
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e Teski metali (bakar, olovo, kadmijum, nikl, hrom, cink) su prisutni u kisnom
oticaju u §irokom opsegu koncentracija, njihova koncentracija pokazuje dobru
korelaciju sa koncentracijom suspendovanih materija, i prvenstveno zavisi od
natina koridéenja zemljidta na slivu i intenziteta saobracaja;

e Ulja i masti su povremeno prisutna u kignom oticaju a njihovo prisustvo je znak _
akcidentnih zagadenja;

e Jedninjenja azota i fosfora su prisutna u veéim koncentracijama kada je vece
spiranje sa zelenih povrSina.

e Druga zagadenja su u povriinskom oticaju u zavisnosti od korid¢enja zemljista,
hemijskog sastava, vazduha.

2.2. Principi za uspostavljanje mera za kontrolu urbanog oticaja

Prostorna i vremenska promenljivost parametara povrinskog oticaja, 1 ¢injenica
da zagadenje koje se spira oticajem potige iz rasutih izvora zagadenja, usloZnjava
uspostavljaju prostih pravila i zahteva za kontrolu i smanjenje zagadenja u
gradovima. Zato uvodenje grani¢nih vrednosti emisije tj. maksimalno dozvoljenih
koncentracija parametara u kinom oticaju koji se ispusta u prirodu, nije opravdano
i praktiéno primenjivo [21].

Efekti od zagadenja u oticaju mogu biti akutni i hroni¢ni. Protiv akutnih efekata
treba se boriti prevencijom i akcionim planovima pri akcidentima. Dugoroéni (hro-
ni¢ni) efekti zagadenja potencijalno nose rizik od nedostizanja propisanog statusa
vodnog tela u koje se urbani oticaj izliva. Pristup ovoj problematici u zakonodavstvu
EU, a delom i u Srbiji, je da sva ispustanja u vode budu takva da ne naruse dobar
status vodnih tela. Ovo ukazuje da je krajnji cilj smanjenje negativnih uticaja od
ljudskih aktivnosti, §to podrazumeva da se u prvom koraku moraju odrediti uslovi
na slivu bez urbanizacije, a zatim primenom odgovarajuéih mera se negativni uticaji
urbanizacije i drugih ljudskih aktivnosti kontroli$u da ne predu neku vrednost koja
ne ugrozava opstanak i razvoj ljudske zajednice, ali ni ciljani status vodnog tela.
Ovakav pristup zavisi od lokalnih specifiénosti. Kako istrazivanja ukazuju da emisija
zagadenja prvenstveno zavisi od visine kige [15], mere i tehnicka reSenja moraju biti
usmerene ka smanjenju (kontroli) oticaja i kontroli kvaliteta oticaja od kise odredene
ukupne visine padavina, odredene prema realnim karakteristikama sliva i recipi-
jenata.

Sistemi koji za primarni cilj imaju odvodenje, kontrolu i smanjenje koli¢ina
urbanog ki¥nog oticaja uz poboljsanje njegovog kvaliteta najéesce su: OdrZivi
sistemi za odvodenje urbanog oticaja (eng. Sustainable Urban Drainage Systems —
SUDS) ili sistemi sa niskim negativnim uticajima od urbanizacije (eng. Low Impact
Development Systems — LIDs). Da bi ovi sistemi mogli da ispune zahteve, oni treba
da opona3aju prifodne procese na slivu. To se postiZe sa ,,nizom tehnika“ (engl.
menagement train), a objekti i tehnike koje se koriste i se mogu hijerarhijski grupisati
[31].

Prevencija — podrazumeva kontrolu pojave oticaja, odnosno njegovo prikuplja-
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nje i spreGavanje dospevanja u sam sistem za odvodenje oticaja, a voda se koristi u
tehnicke svrhe.

Kontrola na mestu nastanka (engl. Source control) — nudi upotrebu razli€itih
tehnika za kontrolu koli¢ina ali i kvaliteta oticaja na najuzvodnijem kraju sliva, kao
npr. infiltracioni bazeni, jame i rovovi, zeleni krovovi. Kontrola na samom slivu
(engl. Site control) — sadrzi mere za prikupljanje i zadrZavanje oticaja na slivu.

Regionalana kontrola — prikupljanje i kontrola oticaja sa manjih urbanih slivova
iz prethodnog koraka.

2.3, Metode za kontrolu kolidina oticaja i njegovog kvaliteta
Kontrola koli¢ina otekle kiine vode obuhvata [25] sledece:

e Infiltracija - ocedivanje vode kroz zemlju radi smanjenja koli¢ina otekle vode.
Kada podzemna voda nije visoka i nema rizika od njenog zagadivanja ovo je
reenje, a efikasnost zavisi od tla kroz koje voda prolazi.

e Zadrravanje vode predstavlja prihvatanje ili usporavanje vode pomocu suvih
depresija, jezera ili podzemnih objekata. Ove metode smanjuju vrh poplavnog
talasa, ali ne smanjuju koli¢ine otekle vode.

e Prenos vode je neophodna karika u lancu povezivanja pojedinih komponenti i
predstavlja kontrolisani prenos koli¢ina vode sa jednog na drugo mesto
povrsinskim kanalima, kolektorima ili rovovima.

e Koriséenje kidnih voda, npr. za navodnjavanje, pranje ulica i druge svrhe, u za-
visnosti od lokalnih uslova. U analizama se mora uzeti u obzir prostor za ¢uvanje
vode, praéenje, pouzdanost i aspekti kvaliteta vode.

o Kontrola kvaliteta otekle vode postiZe se primenom mnogih metoda. U za-
visnosti od kriterijuma, defini$u se metode prec¢i$¢avanja pre drugih, ili se mogu
kombinovati, na vi$e nadina. Najée$ée koris¢ene su metode:

¢ TaloZenje je jedan od primarnih nagina pre¢i$¢avanja kiSnih voda. Najveci deo
zagadenja u oticaju je vezan za suspendovane Eestice, te se njihovim taloZenjem
moze smanjiti koli¢ina zagadujuéih materija u oticaju.

e Filtracija i biofiltracija kroz zemljiste, agregat ili ve$tatke materijale (geotekstil)
uklanja zagadene materije filtracijom i u filterskom materijalu se odigraju
biohemijski procesi i uklanjaju organske materije i nutrijenti.

e Adsorpcija predstavlja vezivanje zagadenja za povrsinu &vrstih Cestica. Materijal
kroz koji proti¢e zagadena voda vremenom je zasien pa prestaje proces
adsorpcije. Postoje razli¢iti mehanizmi sorpcije [25].

¢ Biodegradacija je bioloski proces, gde se mikrobioloSke zajednice formiraju u
zemljisnoj sredini i blodegradabllne organske materije (ulJa masti, i dr.) koriste
kiseonik i nutrijenate iz vode koja se infiltrira

e Isparavanjem voda iz meSavine prelazi u gasovitu fazu i formira se talog.

e Precipitacija je metod tretmana gde se ubacuju soli metala koje reaguju sa
rastvorenim metalima u vodi stvarajuéi nerastvorena jedinjenja, koja se zatim
uklanjaju iz vode taloZenjem.
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o Upijanje biljaka - biljke u jezerima i barama koriste odredena jedinjenja iz vode
u procesu fotosinteze. Ovim putem se izvajaju iz vode jedinjenja fosfora i azota
i ugraduju u biomasu, uz upijanje i drugih materija (sulfati, te3ki metali).

e Nitrifikacija je proces gde amonijak i amonijum joni biochemijskom oksidacijom
uz prisustvo odredenih bakterija formiraju nitrate.

o Fotoliza je proces gde UV zraci rastvaraju organskih materija.

3. Primer projekta kanalisanja i prefis¢avanja ki$nih voda sa mosta i
mogucnosti njenog koriSéenja

U zoni uZe sanitarne zadtite izvoriSta Beogradskog vodovoda, u projektima
ki$ne kanalizacije saobracajnica i mostova preko reke Save, primenjene su moderne
metode i postupci sa slivnicima u trotoaru i 15 cm na kolovozu, i na kraju,
predretman ki$nih voda za irigaciju u podzemlje, tj. u akvifer reke Save [18]. TraZen
je sistem monitoringa, iako se ofekivalo popravljanje kvalitet vode sa mostova i
zemljista — terena oko bunara, jer je ranije oticaj bio bez tretmana, kao i slivanje vode
u reku Savu ili priobalja, videti [20].

Na slici 9. je izgradeni kanalizaconi sistem na zapadnoj polovini mosta Gazele
preko Save a voda se odvodi do sistema za tretman kisnih voda, retenzira i infiltrira
u podzemlje, sa rekonstrukcijom mosta od 2011/2013.

Slika 9. Cevi i okna za transport, raspodelu protoka, fi f Itriranje i retenzzranje
oticaja sa mosta ,, Gazela*“ i pripadajuéih saobracajnica, povriine ~ 70.000 m’ -
detaljnije na slici 10.

Na slici 10 je centralni deo pretretmana kisih voda sa Stormfiltetima, koji se
koriste i na sledeéem mostu kod OstruZnice. Pre¢iS¢ena voda se ispusta u irigacioni
kanal u akvifer beogradskog izvorista, jer je stanje sistema bunara ugroZeno Sirenjem
urbanizacije u okviru uZe zone sanitarne zastite [20].

Na slici 10 su prikazani filteri za tretiranje ki$nih voda {StormfilterItalia®},
kakvi su primenjeni na kanalizaciji na mostovima: kod TENT-a, na Gazeli i u
projektu Ostruznica, kao i u Italiji (Pedemontana).
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Slika 10. a) Shematski prikaz funkcionisanja sistema za preciscavanje oticaja sa
zapadne polovine mosta Gazela, sa prelivima i ispustima u komoru sa
Stormfilterltalia®, i oticaju preciséenog proticaja ka retenziji i irigaciji preciséene
vode u podzemlje; b) Komora za filtriranje kisnog oticaja sa mosta Gazela u
Beogradu Storfilterima - Italia

4. Zakljuéak

SloZeni sistemi za kanalisanje i pre¢i§¢avanje kisnih voda u gradovima ili na
infrastrukturnim sistemima zahtevaju odgovarajuéi detaljni projektni zadatak, mno-
ga istraZivanja i raznovrsne podloge kako bi se svi elementi kompleksnih projekata
obradili na kvalitetan nacin.

Uvek se mogu istaci kao osnovni ciljevi zastita i obezbedenje aktivnosti ljudi i
funkcionisanje u sredinama koje su od interesa za vreme pojave kisa jakih
intenziteta, kontrola i spreavanje plavljenja saobra¢ajnih koridora-i transport ljudi
i robe. Za potrebe detaljnih projekata neophodno je poznavati lokalne karakteristike
reZima kiSa, sve podloge i podatke o povriinama, prostorima, prirodnim putevima
teCenja i izgradenim objektima. Ali jos je vaznije upozoriti na ekstremne dogadaje i
moguénost pojave plavljenja u gradovima i moguée prekidanje infrastrukturnih
sistema i procesa kao $to je saobracaj, energetski putevi, kretanje ljudi, itd.

Zato se formiraju projektna reSenja koja umesto neposrednih prikljucaka na
ispuste i velike kolektore i recipijente, kisna voda usporava, pre¢i§éava, infiltrira i
potom koristi za razne namene, pranje, navodnjavanje, zalivanje, ili irigaciju akvi-
fera — vodonosnih slojeva, ¢ak i kao izvor vode za pice.
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Izu€avanje svih lokalnih uslova i podloga, od urbanisti¢kih, geologkih, saobra-
¢ajnih, geodetskih, hidrografskih i drugih do detalja, pre nego $to se prede na sa-
vremene nacine i postupke obrade, je najvazniji korak. Potom je veoma bitno
razlikovati $ta je cilj izrade projekata, da li je to obaveza malog znadaja ili se radi
projekat za Cesto ugrozene sredine koje trpe velike 3tete, pretnju i pod rizikom su da
moze biti velikih poplava.

Obzirom da ne postoje detaljni propisi i procedure, ovaj rad je imao za cilj da
informiSe sluSaoce i nadleZne kolege o aspektima i fazama za savremena resenja
sistema za kisne vode i zastitu od poplava u gradovima. U prvom koraku kod ovakvih
projekata neophodna je jedinstvena podloga koja sadrZi sve infrastrukturne sistema,
urbanisticke planove, predvidene rekonstrukcije i masovnu izgradnju, zelene inicija-
tive i sl, uz analize hidrografskih uslova i meteoroloskih pojava, kao §to su padavine,
narocito jake kie odredenog trajanja, kao neophodni minimum za savremeno
integralno upravljanje vodama.

U savremenim projektima, kada je ispuStanje kanalisanog oticaja sa pojedinog
sliva ili kvarta ogranieno, primenjuju se modeli i sistemi sa ublaZavanjem —
retenziranjem oticaja, §to takode moZe biti u kombinaciji sa koris¢enjem zelenih
terena — krovova, zidova, parkovskih i parking povrsina, i biciklisti¢kih i pesackih
staza.
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