AEAAEER @ 7 [ 0E
3 |2 LR E t| g Ex R

d E' :"E #:i :"':E
sz (5| g EE B : g8
2l g [s| ¥ [ I ;
AR sEE A (4| §c

g

A 5.;:%5;:% T
JIRIERNIR

2 : 3

5 | E i

JEE B E |4
CIREEE E & §i‘ E
R Bl 2 : |2 &
BEl B IFE :
il RNl
EEE 53:’ g E
TR
s RHER e 1 AE B
cEEEEREE 53§ [3B &%
285

[7] Zakon o eksproprijaciji, (,,S1. glasnik RS”, br. 53/95,
»S1. list SRJ”, br. 16/2001 - odluka SUS i,,S1. glasnik
RS”, br. 20/2009)

[8] Zakon o planiranju i izgradnji, ,,S/uzbeni glasnik Re-
publike Srbije*, br. 72/2009
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Napomena:
Analizirani objekat nema trafo stanicu i podstanicu za
grejanje, i izvedena je telefonska kanalizacija.
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Rezime

U radu je dat pregled postupaka za preciSc¢avanje
gradskih otpadnih voda i metoda za tretman izdvojenih
muljeva. Takode su prikazani nacini odredivanja ula-
znih optereenja otpadne vode kao i uslovi pod kojima
se otpadne vode naselja mogu precis¢avati zajedno sa
industrijskim otpadnim vodama. Dat je pregled stanja u
oblasti sakupljanja i preci§¢avanja komunalnih otpadnih
voda u Republici Srbiji, kao i ocena uskladenosti domace
regulative i prakse sa stadardima koji vaze u EU.

Kljuéne rec¢i: gradske otpadne vode, precis¢avanje
otpadnih voda, tretman mulja
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MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT IN
REPUBLIC OF SERBIA — PRESENT STATE AND
THE PERSPECTIVES

Abstract

This paper presents an overview of municipal waste-
water and sludge treatment methods. Procedure for de-
termination of input wastewater loads has been descri-
bed, as well as requirements that should be fulfilled to
establish joint treatment of municipal and industrial wa-
stewaters. An overview of the present state in municipal
wastewater collection and treatment in the R. of Serbia is
presented, as well as comparison of domestic regulatio-
ns and practices with the standards applicable to the EU
countries.

Key words: municpal wastewater, wastewater trea-
tment, sludge treatment

1. POREKLO OTPADNIH VODA I NJIHOV UTI-
CAJ NA ZIVOTNU SREDINU

Prema svom poreklu otpadne vode se mogu podeliti
na:
- Komunalne otpadne vode - upotrebljene vode iz do-
macdinstva, ustanova, Skola, ugostiteljstva, i dr.
- Industrijske otpadne vode - upotrebljene vode iz
industrijskih pogona.
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reka i jezera), razvoj zivog sveta moze biti veoma buran,
sa negativnim posledicama po kvalitet vode u vodoprije-
mniku. Ovaj proces zove se eutrofikacija. Kako komu-
nalna otpadna voda sadrzi znacajne koli¢ine jedinjenja
azota i fosfora, to njeno ispustanje u vodoprijemnik moze
izazvati eutrofikaciju.

Temperatura. Komunalne otpadne vode obi¢no ima-
ju temperaturu za nekoliko stepeni viSu od temperature
vode iz vodovoda. PoviSenjem temperature u vodoprije-
mniku ubrzavaju se biohemijske reakcije u vodi i sma-
njuje se koli¢ina rastvorenog kiseonika, $to moze imati
negativne posledice na zivi svet u vodi.

pH vrednost. Kod komunalnih otpadnih voda pH
vrednost je naj¢es¢e u normalnom opsegu (7 - 7,5), dok
kod nekih industrijskih otpadnih voda ona moze imati
vrednost koja ugrozava zivi svet u vodi.

Toksi¢ne materije. Industrijske otpadne vode mogu
sadrzati razlicite toksi¢ne materije (kao $to su fenoli, pe-
sticidi, cijanidi, i dr.) koji mogu ugroziti zivi svet u vodi
i priobalju.

Miris. Otpadna voda sadrzi u sebi veliki broj jedinje-
nja koja joj daju neprijatan miris. Ove materije nastavlja-
ju da Sire neprijatne mirise i posle ispustanja otpadnih
voda u vodoprijemnike.

TesSki metali. Neke industijske otpadne vode mogu
sadrzati teSke metale kao $to su nikal, mangan, olovo,
hrom, kadmijum, cink, bakar, gvozde ili ziva. U urbanim
podruc¢jima opazeno je prisustvo teskih metala u atmo-
sferskoj otpadnoj vodi.
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- Meteorska (atmosferska) otpadna voda — povrsinski

oticaj koji spira i odnosi razli¢ite materije.

U ovom radu paznja ¢e biti posve¢ena komunalnim
(gradskim) otpadnim vodama. Otpadne vode imaju takve
osobine, i sadrze u sebi razlicite supstance, koje kada se
otpadne vode nepreci§¢ene ispuste u vodoprijemnik na
razli¢ite naCine zagaduju Zivotnu sredinu:

Organske materije. Komunalne otpadne vode sa-
drze velike koli¢ine organske materije koja se nalazi u
suspendovanom, koloidnom i pravom rastvoru u otpa-
dnoj vodi. Posto je broj moguéih organskih materija pri-
sutnih u otpadnoj vodi veoma veliki to se one posredno
definiSu preko petodnevne biohemijske potros$nje kise-
onika - BPKS. Ova materija podlozna je biohemijskoj
oksidaciji pri ¢emu se tro$i prisutan rastvoreni kiseonik
iz vode. Potro$nja kiseonika u vodi dovodi do smanje-
nja njegove koncentracije, ili cak njegovog nestanka, pa
voda u vodoprijemniku postaje anaerobna, $to izaziva
pomor akvati¢nog zivog sveta, anaerobno trulenje te ra-
zvoj Stetnih gasova H,S, CH,, NH,, CO,. Takva voda u
vodoprijemniku postaje neodgovarajuca za svaku drugu
vodoprivrednu upotrebu.

Nutrijenti. Elementi neophodni za razvoj Zivog sveta
u vodi, kao $to su azot, fosfor, kalijum i dr., nazivaju se
nutrijenti. UnoSenjem nutrijenata u vodoprijemnik pobo-
ljSavaju se uslovi za razvoj akvati¢ne flore (plankton i
vise biljke). Ukoliko su ispunjeni i drugi uslovi, kao $to
su povisena temperatura i dobra osuncanost (kod sporih
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Boja i suspendovane materije u otpadnim vodama
mogu da naruse estetski izgled vodotoka.

Patogeni organizmi. U komunalnoj otpadnoj vo-
di nalazi se veliki broj mikroorganizama medu kojima
se mogu ponekad naci i patogeni organizmi — uzro¢ni-
ci bolesti. U komunalnoj otpadnoj vodi nalazi se veliki
broj koliformnih organizama, koji obi¢no nisu patogeni,
a koji u otpadnu vodu dospevaju iz gastro-intestinalnog
trakta ljudi i Zivotinja. Posto je prisustvo i broj patogenih
organizama u otpadnoj vodi teSko odrediti, a koliformnih
organizama ima mnogo i njihovo odredivanje je znatno
jednostavnije, to se oni koriste kao indikator fekalnog za-
gadenja.

Kao $to se vidi iz napred navedenog, otpadne vode
mogu na razli¢ite nacine zagaditi zivotnu sredinu, pri Ce-
mu karakter i intenzitet ovih uticaja zavisi od konkretnih
uslova: koli¢ine i sastava otpadnih voda, karakteristika
vodoprijemnika, i dr.

2. ZAJEDNICKO ODVODENJE I PRECISCA-
VANJE INDUSTRIJSKIH I KOMUNALNIH
OTPADNIH VODA

Tehnoekonomska analiza cesto pokazuje da je opra-
vdano zajednicki odvoditi i preciS¢avati komunalnu i
industrijsku otpadnu vodu. Upotrebljena voda iz industri-
jskih pogona uvodi se u gradsku kanalizaciju obi¢no uz
prethodno preciscavanje, ili bez njega kada nije zagadena
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viSe od komunalne otpadne vode i kada ne sadrzi sasto-
jke koji ometaju proces preci¢avanja, ili sastojke koji
mogu izazvati zaguSenje i oSte¢enje kanala i da Skode
osoblju koje odrzava kanalizaciju.

Projektovanje uredaja za precis¢avanje industrijskih
otpadnih voda pre upustanja u gradsku kanalizaciju za-
hteva detaljno poznavanje industrijskog postupka, te
koli¢ina i sastava otpadnih voda. Poznavanje koli¢ina
i osobina industrijskih otpadnih voda iziskuje redovno
obimna i smiSljena ispitivanja na terenu.

Kod zajednickog odvodenja i pre¢is¢avanja komuna-
Inih i industrijskih otpadnih voda postavlja se problem
raspodele troskova precis¢avanja i procene uticaja indu-
strijskih otpadnih voda na postrojenje za preciScavanje
ili na prirodne prijemnike otpadnih voda. Zbog toga se u
praksi uvodi pojam ekvivalentni broj stanovnika (ES).
Opterecenja industrijskih otpadnih voda se izrazavaju
odgovaraju¢im ekvivalentnim brojem stanovnika ¢ime se
pojednostavljuju tehno-ekonomski i tehnicki proracuni.
Ekvivalentni broj stanovnika najcesce se definiSe tako Sto
se osobine neke otpadne vode u pogledu sadrzaja BPKS5
uporede sa uobic¢ajenim vrednostima za komunalne otpa-
dne vode. Usvajaju¢i da svaki stanovnik prikljucen na
kanalizacionu mrezu unosi za jedan dan 60 gBPKS u
otpadnu vodu, ekvivalentni broj stanovnika moze se de-
finisati kao:

_ BPK, p/d

= a0y /A
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- SP - stepen precis¢avanja (uklanjanja) odredene ma-

terije iz otpadne vode (%),

- C,, - koncentracija neke materije pre prefiS¢avanja

(ulazna koncentracija),

- Cizl - koncentracija neke materije nakon precisca-

vanja (izlazna koncentracija).

Stepen precis¢avanja otpadnih voda definiSe se odgo-
varajuéim administrativnim merama koje propisuje dru-
S§tvo, odnosno drzava u cilju zastite zivotne sredine, dok
se njegovo ostvarenje postize primenom razlicitih postu-
paka preciS¢avanja otpadnih voda. Sprovodenje ovih me-
ra kontroliSu nadlezne institucije. U praksi odredivanja
potrebnog stepena preciSéavanja otpadnih voda (PSP)
javljaju se dva osnovna pristupa:

Standard za recipijent - odredivanje PSP-a na osno-
vu zahtevanog kvaliteta vode u recipijentu, koji se pri-
menjuje u R. Srbiji. Prema ovoj metodologiji zahteva
se odredeni kvalitet vode u recipijentu, koji je definisan
uredbom o kategorizaciji vodotoka, nakon meSanja sa
precis¢enom otpadnom vodom. Odgovaraju¢om vodo-
privrednom analizom, uz primenu matematickog modela
kvaliteta vode u recipijentu, mogu se dobiti razliciti ste-
peni precis¢avanja otpadnih voda razli¢itih zagadivaca,
u zavisnosti od sastava i koli¢ine efluenta, i zahtevanog
kvaliteta i karakteristika recipijenta.

Standard za efluent - odredivanje PSP-a na osnovu
zahtevanog kvaliteta pre¢iS¢ene vode. Primer ovakvog
pristupa je Direktiva Evropskog Saveta br. 91/271/EEC
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Postoje i dugaciji primeri definisanja ES, na primer,
uvodenjem u analizu drugih parametara kvaliteta (uku-
pne organske materije, HPK, suspendovane materije, i
dr.), ili poredenjem uticaja na vodoprijemnik industrijske
i komunalne otpadne vode.

Prilikom zajednickog odvodenja i preciS¢avanja indu-
strijskih 1 komunalnih otpadnih voda moraju se definisati
uslovi za upustanje otpadnih voda u gradsku kanalizaciju
kako bi se zastitilo zdravlje radnika koji odrzavaju kana-
lizaciju, zastitio kanalizacioni sistem i sistem za preci-
S¢avanje. U tom cilju, komunalno preduzece, opstina ili
drzava propisuje pravilnik o uslovima za upustanje otpa-
dne vode u javnu kanalizaciju.

3. ADMINISTRATIVNE MERE ZASITE VODO-
PRIJEMNIKA OD ZAGADENJA OTPADNIM
VODAMA

Da bi se smanjili negativni uticaji otpadnih voda na
vodoprijemnike i Zivotnu sredinu, neophodno je pre ispu-
Stanja otpadne vode u vodoprijemnik izvrSiti njeno preci-
S¢avanje. Zadatak precis¢avanja je da ukloni zagadujuce
materije iz otpadne vode u odredenom stepenu, gde je
stepen preciS¢avanja definisan izrazom:

C
& =15 | 100%
&)
gde su:
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koja zahteva da se sve gradske otpadne iz izvora zaga-
denja vecih od 2000 ekvivalentnih stanovnika moraju se
precis¢avati do nivoa datog u tabeli 1.

Tabela 1.- Zahtevi za izlive iz gradskih postrojenja za preci-
$¢avanje otpadne vode prema Direktivi 91/271/EEC

Pummetar Tiawiralion
Ionoaxtocte
| z inliva
RFE, 25 mgfl
HPK 125 myT
Wmgl
{od 2000 do L0000 BS]
kLE. )
| {ilin o 10.000 ER)
amat imyl™
18000 4o 100.000 _
T ieryman szt (vl ol 100,000 BR) 10wl *
Ukopen foador 2 mgl
10080 do 100,000 _
Ulapan Soudbx (vile of 100002 EB) 1wl

* - srednja godi$nja vrednost

U praksi se primenjuje i kombinacija navedena dva
pristupa. Primer kombinovanog pristupa je regulati-
va EU o vodama. Okvirna direktiva o vodama — ODV
(EU Water Framework Directive, 2000), sa pripadajuc¢im
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Direktivama, propisuje da svi tackasti izvori zagadenja
moraju precistiti otpadne vode do odredenog stepena. Sa
druge strane ODV pored ovog uvodi i krajnji cilj da svi
vodotoci u EU do 2015. godine treba da dostignu ,,dobar
ekoloski status®, odnosno da parametri kvaliteta voda,
kako fizi¢ko-hemijski, tako i bioloski i morfoloski, budu
u okvirima pokazatelja za dobar status voda, koji vazi
za razmatrani sliv. Dobar status vodotoka postici ¢e se
kroz propisanu proceduru definisanja i realizacije Plano-
va upravljanja re¢nim slivom.

Primenom standarda za efluent vrsi se pravicnija ra-
spodela ukupnih troskova za preciS¢avanje, i lakse se
obavlja nadzor i kontrola rada postrojenja za precisca-
vanje od strane odgovarajuc¢ih drzavnih institucija. Kako
troskove precis¢avanja otpadnih voda snosi sam zagadi-
vacé, to se primenom ove metodologije svi zagadivaci do-
vode u ekonomski ravnopravan polozaj.

4. PREGLED TEHNICKIH POSTUPAKA PRECI-
SCAVANJA GRADSKIH OTPADNIH VODA I
OBRADE MULJEVA

4.1 Tehnicki postupci preciséavanja otpadnih voda

Potreban stepen preciS¢avanja komunalnih otpadnih
voda ostvaruje se primenom razli¢itih postupaka, koji se
dele na tehnicke i polutehni¢ke. U nastavku se daje pre-
gled tehnickih postupaka za precis¢avanje komunalnih
otpadnih voda.
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Slika 1.- Tehnicki postupci preciS¢avanja otpadnih voda
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Prolaskom kroz resetke i sita uklanjaju se krupni pli-
vajuci i lebde¢i sastojci iz otpadne vode. U taloznicama
za pesak uklanja se hemijski inertan pesak. U mastolovi-
ma se u procesu flotacije uklanjaju masti i ulja, a u pri-
marnim taloZnicama uklanjaju se organske i neorganske
talozljive suspendovane materije. TaloZenje se moze
pospesiti dodavanjem hemikalija. U bioloskom (seku-
ndarnom) preci$¢avanju otpadnih voda uz pomo¢ sapro-
fitnih organizama vrsi se aerobna ili anaerobna razgra-
dnja organskih materija. U tercijarnom pre¢is¢avanju iz
otpadnih voda se dodatno uklanjaju azot i fosfor, ili se
dodatno uklanjaju suspendovane materije pa samim tim
se smanjuje i sadrzaj BPK u efluentu.

Opsti pregled tehnickih postupaka precis¢avanja
otpadnih voda dat je na slici 1. Brojevi uz strelice znace:

1 - Izdvojeni materijal sa reSetki i pesak iz peskolova

odlazi na deponiju ¢vrstog otpada.

2 - Izdvojene masti i ulja se odvoze na deponiju, ili

obradu mulja, ili industrijsku preradu.

3 - Izdvojeni mulj se odvodi na obradu mulja.

4 - Recirkulacija aktivnog mulja.

5 - Recirkulacija otpadne vode.

Rimski brojevi oznacavaju:

I - Primarno (mehani¢ko) pre¢iséavanje

IT - Sekundarno (biolosko) precis¢avanje

II - Tercijarno precis¢avanje (dodatno uklanjanje
azota, fosfora, BPKS5, suspendovanih materija,
idr)
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Primenom razli¢itih postupaka pre¢i§¢avanja otpa-
dnih voda, postizu se razli¢iti stepeni precis¢avanja, kao
Sto je prikazano u tabeli 2.

Tabela 2.- Ostvaren stepen preciséavanja nekih od postupaka
preciséavanja otpadnih voda

Dbrarrss siegen ieriais (%)

I SAEER!

genim e e B B a0 o0 -
Eﬁﬁﬁ'mﬂ':‘mm -
Dplare*enjam mma A gy gy W0 B0 -
Alchre z ek won T % 20 o0 s
Nivkoppptombod thtbre] ] +

Blieoovaio e ok + S ¥ A SN0 S0 SRS
_ el frlis

e

Mirkraric m pos + Dicleic m"—;’-mmﬂm

* - po Kjeldahl-u
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Bioloski procesi za preciSc¢avanje gradskih otpadnih
voda se generalno mogu podelina procese sa aktivnim
muljem i procese sa fiksiranim biolo$kim filmom.

Procesi sa aktivnim muljem

Kod procesa sa aktivnim muljem koloidne i rastvore-
ne organske materije se pomocu mikroorganizama pre-
vode u oblik manje ili viSe stabilizovanog mulja. Biolo-
§ko preciS¢avanje se odvija u reaktoru gde se u otpadnu
vodu aeratorima stalno unosi kiseonik ¢ime se odrzavaju
aerobni uslovi u otpadnoj vodi i mulj odrzava u suspe-
nziji. Mulj se odstranjuje taloZenjem, pri ¢emu se, zbog
njegove adsorpcione moci, zajedno sa njim iz otpadne
vode mogu odstraniti neke bioloski tesko razgradljive (ili
cak toksi¢ne) materije.

U prostoru za aeraciju potrebno je odrzavati odredenu
razmeru izmedu dovedene nove koli¢ine organske mate-
rije koju treba razgraditi, prema masi mikroorganizama
koji vrse preciscéavanje, zbog Cega se jedan deo izdvoje-
nog mulja, koji je bogat mikroorganizmima, stalno Salje
na pocetak procesa. Drugi deo mulja je visak, i upucuje
se na obradu mulja. Na ovaj nain odrzava se odredena
koncentracija bioloski aktivnog mulja u aeracionom ba-
zenu. Razmera izmedu dovedene nove organske materije
koja treba da se razgradi (hrane), prema masi zivih organi-
zama u mulju zove se opterecenje mase mulja. Efikasno-
st postrojenja sa aktivnim muljem prvenstveno zavisi od
opterecenja mase mulja i od temperatura vode (slika 2).

301

I, Srrpsa
A N

L LIPS 2 - =

Duweed - Dutecd

Slika 3.- Konvencionalno postrojenje sa aktivnim muljem

Postoji nekoliko tipova sistema sa konvencionalnog
sistema sa aktivnim muljem, gde se tipovi razlikuju po
opterec¢enju mase mulja, nac¢inu uvodenja vode i kiseoni-
ka u reaktor, i drugo.

Navedeni sistemi sa aktivnim muljem su sistemi sa
proto¢nim aeracionim bazenima. Posebnu grupu sistema
sa aktivnim muljem ¢ine Sarzni sistemi - sekvencijalni
Sarzni reaktor (Sequencing Batch Reactor — SBR) gde se
proces aktivnog mulja odvija u istom reaktoru u kome
se naizmenic¢no ponavljaju ciklusi punjenja, aeracije, ta-
lozenja i odlivanja precis¢ene vode. Principijelna shema
rada konvencionalnog SBR data je na slici 4.

Na pocetku ciklusa reaktor je najve¢im delom prazan
i sadrzi samo istalozeni aktivni mulj iz prethodnog ciklu-
sa. Tada zapodinje punjenje reaktora otpadnom vodom
S$to se moze vrsiti uz istovremeno meSanjem ili aeraciju.
Posle zadrzavanja vode u reaktoru uz aeraciju prelazi se
na slede¢u fazu — taloZenje. Nakon §to se aktivni mulj
istaloZio obradena voda (efluent) se odliva iz reaktora
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Slika 2.- Zavisnost efikasnosti procesa sa aktivnim muljem od
temperature i optere¢enja mulja

Konvencionalno postrojenje sa aktivnim muljem (sli-
ka 3) sastoji se od prethodne taloznice (1), aeracionog ba-
zena (2) i naknadne taloznice (3). PreciS¢ena voda izlazi
iz naknadne taloZnice. Deo mulja iz naknadne taloZnice
(povratni mulj - 4) vraca se nazad u aeracioni bazen.

Visak mulja (5), odnosno mulj proizveden od orga-
nske materije koja se sa otpadnom vodom neprekidno
unosi u sistem, se evakuiSe iz sistema i Salje na obradu.
Na slici 3 prikazan je sistem sa ubacivanjem viska mulja
u sirovu vodu na pocetak procesa, gde se njegovo ukla-
njanje vrsi u primarnoj taloznici.
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Slika 4.- Koncept rada konvencionalnog SBR

preko pokretnih preliva. Nakon odlivanja prec¢is¢ene vo-
de, iz reaktora se izdvaja viSak mulja kako bi se zadrzala
optimalna vrednost opterecenja mase mulja u slede¢em
ciklusu precis¢avanja i odrzavala potrebna starost mulja.
Koncept SBR postrojenja podrazumeva sistem sa najma-
nje dva reaktora, pri ¢emu je jedan reaktor uvek u fazi
punjenja otpadnom vodom. U slucaju velike neravnome-
rnosti dotoka vode mogu se ugraditi prihvatni tankovi sa
uzvodne strane.

Odgovaraju¢im upravljanjem sistemom za aeraciju
moze se posti¢i i uklanjanje jedinjenja azota nitrifika-
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cijom-denitrifikacijom. U tom slucaju se periodi aeraci-
je smenjuju sa periodima mesanja bez aeracije, cime se
postize naizmeni¢no smenjivanje oksi¢nih i anoksi¢nih
uslova potrebnih za uklanjanje azota.

SBR se ve¢ duze vreme veoma uspes$no koristi na
malim i srednje velikim postrojenjima za preciS¢avanje
otpadnih voda domacinstava i industrije.

Nova tehnologija bioloskog precis¢avanja otpadne
vode je Membranski bio-reaktor (Membrane Bio Rea-
ctor - MBR). To je reaktor u kome je kombinovan pro-
ces sa aktivnim muljem i proces membranske filtracije.
Reaktor se sastoji od bazena sa sistemom za aeraciju u
koji su zaronjene mikro ili ultra filtracione membrane.
Sirova otpadna voda se prethodno mehanicki obraduje, a
preporucuje se ugradnja finih resetki ili sita neposredno
pre MBR reaktora (otvori manji od 2 mm) za uklanjanje
sitnih Cestica i vlakana koji mogu da zatvore pore me-
mbrana.

U MBR reaktorima primenjuje se aeracija uduvava-
njem finih mehuri¢a vazduha. U delu gde su postavljene
membrane uduvavaju se grubi mehuri¢i vazduha zbog
istovremenog ¢is¢enja povrSine membrana od necistoca.
Tipicna konfiguracija MBR zajedno sa uzvodnim ano-
ksi¢nim zonama za uklanjanje azota i doziranjem soli
metala za uklanjanje jedinjenja fosfora je data na slici
5. Moguce su konfiguracije sa dva bazena u nizu, gde se
u prvom vrsi aeracija, a u drugom membranska separa-
cija. U sistemu nema naknadnih taloZnika jer se separa-
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smanjenje hidraulickog zadrzavanja vode, a time i
manju zapreminu bazena.

MBR ima ociglednih prednosti ako je povrSina ze-
mljiSta za izgradnju postrojenja veoma ograni¢ena ili
ako se zahteva veoma visok kvaliteta efluenta. Medutim,
eksploatacioni troskovi MBR su znatno ve¢i nego kod
drugih vrsta prostrojenja, zbog veceg utroska elektri¢ne
energije i potrebe za zamenom membrana na svakih 5-10
godina rada.

Procesi sa fiksiranim bioloSkim filmom

Ovaj tip procesa koristi se kod bioloskih filtra (bio-
filtera) i rotacionih bioloskih kontaktora - RBK. Ukla-
njanje koloidnih i rastvorenih materija iz otpadne vode
vrsi se adsorpcijom na bioloskom filmu koji se obrazuje
na ¢vrstoj podlozi. Da bi se povecala efikasnost procesa
adsorpcije potrebno je povecati povrsinu bioloskog filma.
Ovo se postize primenom ispuna od zrnastog materijala
ili specijalno profilisane plastike kod biofiltra, odnosno
velikim brojem tankih plasticnih diskova kod rotacionih
bioloskih kontaktora. Na ovim materijalima dolazi do
obrazovanja skrame koja sa sastoji od mikroorganizama i
organske matrije. Potrebne koli¢ine kiseonika obezbeduju
se strujanjem vazduha kroz ispunu biofiltra, odnosno ro-
tacijom diskova delimi¢no uronjenih u vodu kod RBK.

Uklanjanje nutrijenata

Uobicajene vrednosti pojedinih parametara efluenta
jednostepenih bioloskih postupaka preciS¢avanja dati su
u tabeli 3.
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cija mulja vr$i na mebranama. Najces¢e koriSceni tipovi
membranskih modula su Suplja vlakna (hollow fibre) ili
plocasti moduli.

sl =4

Foic bsdacgaine § imkr

Slika 5.- Tipi¢na konfiguracija MBR sa uzvodnom anoksi-
¢nom zonom i doziranjem soli metala

Membranski moduli su povezani sa pumpom koja
stvara potpritisak i tako usisava vodu kroz membrane.
Redovno ¢is¢enje membrana obuhvata ispiranje kratko-
trajnim pustanjem vode kroz membrane u suprotnom
smeru od smera pri filtraciji. Povremeno se membrane
Ciste posebnim hemijskim agensima. Efikasnost MBR se
zasniva na dve ¢injenice:

- membranskom separacijom se uklanjaju suspendo-
vane materije i bakterije iz vode, pa se dobija eflue-
nt visokog kvaliteta (BPK5<5 mg/1);

- ostvaruju se visoke koncentracije suve mase mulja
u aeracionom bazenu (uobicajeno od 8000-12000
mg/l, a moze se dosti¢i 20000 mg/1) §to omogucava
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Tabela 3.- Ostvaren stepen preciS¢avanja nekih od postupaka
precis¢avanja otpadnih voda

EM  HPE, HPE N  H,

Aiwinl 20-3 132 400 XK &1

Bipfer 240 1555 40106 60 515

U sluéaju da je potrebno postiéi bolji kvalitet efluenta
moraju se predvideti postupci za dodatno uklanjanje po-
jedinih materija iz otpadne vode. Ovi postupci se jednim
imenom nazivaju postupci tercijarnog preciS¢avanja.
Kod komunalnih otpadnih voda, najces¢i zahtev koji se
postavlja je dodatno uklanjanje azota, fosfora, suspendo-
vanih materija ili mikroorganizama.

Uklanjanje azota iz otpadne vode moze se ostvari-
ti procesom desorpcije amonijaka (striping), postupkom
bioloske nitrifikacije - denitrifikacije, 1 hlorisanjem preko
prevojne tacke. Od navedenih metoda prednost treba dati
postupku nitrifikacije-denitrifikacije zbog niskih trosko-
va, jednostavnog upravljanja, i odsustva Stetnih uticaja
na Zivotnu sredinu.

Uklanjanje azotnih jedinjenja bioloskim postupkom
nitrifikacije-denitrifikacije obavlja se u dve faze: u prvoj
se amonijak u aerobnim (oksi¢nim) uslovima oksidise do
nitrata (nitrifikacija) uz potrosnju rastvorenog kiseonika
iz vode, a u drugoj fazi se stvoreni nitrati u uslovima ka-
da nema rastvorenog kiseonika u vodi (anoksi¢ni uslovi)
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redukuju do elementarnog azota (denitrifikacija). Eleme-
ntarni azot (N,) je slabo rastvorljivi gas koji se desorpci-
jom uklanja iz vode. Krajnji produkt biooksidacije orga-
nske materije su voda i ugljendioksid.

Za obavljanje procesa bioloske nitrifikacije-denitri-
fikacije otpadnu vodu je potrebno naizmeni¢no izlagati
oksi¢nim i anoksi¢nim uslovima. Proces se moze odvijati
u odvojenim bazenima (anoksi¢ni bazen za denitrifikaci-
jui aerisani bazen za nitrifikaciju), ili u istom bazenu, pri
¢emu se moraju u njemu formirati anoksi¢ne zone. Kao
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Slika 6.- Seme bazena sa aktivnim muljem za nitrifikaciju -
denitrifikaciju
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obrazovano u glavnom bioloskom tretmanu, ili u boénom
toku povratnog mulja.

4.2 Obrada mulja, konaéno odlaganje/ponovna
upotreba

Izdvojeni mulj iz bioloskog preci§c¢avanja se ne mo-
7e bez prethodne prerade odlagati u prirodu. Sirovi mu-
1j sadrzi veliku koli¢inu vode i organskih materija pa je
potrebno izvrsiti smanjenje koli¢ine vode u mulju i de-
limi¢nu mineralizaciju (stabilizaciju) organskih materija
u aerobnim ili anaerobnim uslovima. Stabilizovan mulj
treba da bude osloboden patogenih organizama. Na slici
7 dat je pregled naj¢escée primenjivanih postupaka prera-
de mulja. Boc¢ne strelice oznacavaju izdvojenu vodu iz
mulja koja se upucuje na pocetak procesa precis¢avanja
otpadnih voda.

U republici Srbiji zakonska regulativa o obradi i
upotrebi kanalizacionih muljeva prakticno ne postoji.
U Evropskoj Uniji direktiva o kanalizacionom mulju
86/278/EEC propisuje nacine koriS¢enja stabilizovanog
mulja i podsti¢e primenu mulja u poljoprivredi kao doda-
tka dubrivu. Ipak ogranic¢enja u praksi dovela su do toga
da se oko 60% mulja u EU i dalje odlaZze na deponija-
ma ili spaljuje u specijalnim postrojenjima za spaljivanje
mulja i otpada.

Spaljivanje (insineracija) mulja se odvija u dve faze,
prva je suSenje a druga spaljivanje. U toku insineracije
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tifikacijom-denitrifikacijom u aeracionom bazenu biolo-
Skog stepena. Na narednoj slici prikazane su Seme bazena
sa aktivnim muljem za nitrifikaciju - denitrifikaciju.

Oznake na slici 6 su: VBB - ukupna zapremina baze-
na sa aktivnim muljem, VD - zapremina bazena za deni-
trifikaciju (anoksi¢na zona - Anox), VN - zapremina ba-
zena za nitrifikaciju (oksi¢na zona - Ox).

Uobicajeni sastav otpadnih voda iz domadinstava je
takav da u njoj nema dovoljno BPK za potpuno uklanja-
nje azota denitrifikacijom. Zato, ukoliko se zeli potpuno
uklanjanje azota, treba dodavati etanol u otpadnu vodu
pri prolazu kroz anoksiéni tank pri ¢emu se nitrati uz po-
mo¢ bakterija redukuju do elementarnog azota, a etanol
se oksidiSe do ugljendioksida i vode. Ovakav postupak je
skup jer zahteva potro$nju etanola.

Uklanjanje fosfora. U dosadasnjoj praksi uklanjanja
fosfora uglavnom je primenjivana hemijska precipitacija
fosfora dodavanjem kreca ili soli aluminijuma, natriju-
ma, gvozda. Poslednjih godina primenjuju se i bioloske
metode za uklanjanje fosfora. Klju¢ bioloskog uklanjanja
fosfora je izlaganje mikroorganizama alternativno anae-
robnom i aerobnom stanju. Izlaganje alternativnim sta-
njima izaziva Sok na mikroorganizme, pa oni prihvataju
fosfor iznad normalnog nivoa. Mul;j koji sadrzi visak fo-
sfora se ili recirkuliSe a viSak odlaze, ili odlazi kroz bo¢ni
(sporedni) tok u kome se oslobada viska fosfora. Alterna-
tivno izlaganje anaerobnom i aerobnom stanju, moze biti
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mulj se konvertuje u inertan pepeo. Ukoliko se mulj de-
hidratise do 30% SM i ukoliko je kalorijska mo¢ mulja
dovoljna, proces insineracije moze biti samo-odrziv. Do-
datno gorivo je u tom slu¢aju neophodno samo za pokre-
tanje procesa. Ponekad je dodatno gorivo ipak neopho-
dno za odrzavanje optimalne temperature sagorevanja
usled promenljivog sastava ulaznog mulja.

Promene u sastavu mulja imaju uticaj i na energetsku
efikasnost. Ekonomski je isplatljivije spaljivati sirov mu-
1j nego mulj koji je prethodno obraden postupcima dige-
stije. Toplota oslobodena spaljivanjem mulja je u opsegu
18620 — 30260 kJ/kg SM za primarni mulj, odnosno u
opsegu 11.640-23.280 kJ/kg SM za meSavinu primarnog
i aktivnog mulja. Poredenja radi, mulj iz anaerobne dige-
stije ima kalorijsku vrednost oko 12.800kJ/kg SM. Pepeo
nastao spaljivanjem mulja se najée$ce trajno odlaZe na
deponije, ali se moze koristiti i kao sirovina u proizvo-
dnji gradevniskih materijala ili dodatak materijalima za
nasipanje puteva.

Kompostiranje je aerobna dekompozicija organskih
materija pod dejstvom mikroorganizama. Primenjuje se
na sirovi ili istruleli mulj nezavisno ili kombinovano sa
gradskim smeéem. To je metod stabilizacije i kona¢ne di-
spozicije mulja iz otpadnih voda. Mulj koji je pravilno
kompostiran je sanitarno prihvatljiv materijal slican hu-
musu koji se moze koristiti u poljoprivredi.

U Srbiji se ne primenjuju procesi spaljivanja i ko-
mpostiranja, a nije poznato da li se mulj koristi u poljo-
pirvredi.
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Slika 7.- Neki postupci obrade mulja
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stemima generalni potvrduju ovu pretpostavku, mada je
opazana tendencija smanjenja specifi¢ne potrosnje vode,
i posledi¢no specifi¢ne koliCine otpadnih voda. U zemlja-
ma EU, standardno se koristi vrednost specifi¢ne kocici-
ne otpadnih voda od 150 1/dan ES, mada ima primera gde
je specifi¢na koli¢ina manja. U svakom slucaju, najbolje
je izvrsiti sistematska merenja protoka u kanalizaciji u
cilju odredivanja koli¢ina otpadnih voda i protoka po po-
jedinim komponentama (vrstama) otpadnih voda.

Koli¢ine vode koje dolaze na uredaje moze da pove-
¢a podzemna voda koja provire u kanalizaciju kroz nei-
spravne spojeve i ostecene kanale (infiltracija). Pravilnim
gradenjem i odrzavanjem kanalizacione mreze koli¢ine
ovih voda treba smanjiti na minimum. Kod separacionog
sistema koli¢ine vode moze povecati i ki$nica koja do-
speva u kanalizaciju kroz reviziona okna.

Za pravilno projektovanje postrojenja potrebno je
odrediti prose¢ne dnevne koli¢ine otpadnih voda u da-
nima sa maksimalnom i minimalnom potrosnjom vode,
kao 1 maksimalne i minimalne ¢asovne protoke.

U nemackoj literaturi, za gradove srednje veli¢ine prepo-
ruCuju se sledece vrednosti (Q,, - prosecan protok otpa-
dne vode):

24
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5. OPTERECENJE UREDAJA ZA PRECISCAVA-
NJE OTPADNIH VODA

5.1 Hidrauli¢ko opterecenje

Pod hidraulickim optere¢enjem podrazumevaju se
koli¢ine otpadnih voda koje dolaze na postrojenje za pre-
¢is¢avanje. Koli¢ina otpadnih voda racuna se za kraj pro-
jektnog perioda postrojenja. Ona zavisi od buduceg broja
stanovnika priklju¢enih na kanalizaciju, standarda i na-
vika stanovniS$tva tj. specifi¢ne potro$nje vode po stano-
vniku, prikljucene industrije na zajednicku kanalizaciju,
tipa kanalizacije (opsti ili separacioni sistem), infiltracije
podzemnih voda u kanalizaciju i dr.

Koli¢ina upotrebljene vode u domacinstvima, ustano-
vama, Skolama, i dr. uglavnom odgovara koli¢ini vode
koja se upotrebljava iz vodovoda. Prilikom projektovanja
uredaja za precis¢avanje trebalo bi raspolagati podacima
o0 ostvarenoj potros$nji vode u naselju. Kod opsteg sistema
kanalizacije moze se uzeti da je to i specificna prose¢na
godisnja koli¢ina upotrebljenih voda. Kod separacionog
sistema kanalisanja, ovu koli¢inu potrebno je umanjiti
(najcesce za ~15%) za koli¢inu vode koja se koristi za za-
livanje zelenila, polivanje i pranje ulica, gasenje pozara,
i neke druge sli¢ne potrebe, jer ove vode ne dospevaju u
kanalizaciju za upotrebljenu vodu. Projektanti uobi¢ajeno
koriste vrednosti od 150-200 litara po stanovniku na dan
za specifi¢nu koli¢inu upotrebljnih voda iz domacinstava
i ustanova. Podaci merenja protoka na kanalizacionim si-
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Kod opsteg sistema kanalizacije dopusta se maksima-
Ini protok za vreme kiSe Omax= (2 + 3) Q,,. Preostali
deo atmosferske vode odvodi se preko preliva za kisnicu
i ispusta u recipijent, ili se odvodi u retenziju odakle se
kasnije postupno dovodi na precis¢avanje.

Ako je na javnu kanalizaciju naselja prikljucena i
industrija, onda se posebna paznja mora posvetiti kolici-
nama i kvalitetu industrijskih otpadnih voda. Industrijske
otpadne vode mogu imati veoma promenljive protoke u
toku godine, sedmice ili jednog dana. Prilikom odrediva-
nja koli¢ina industrijskih otpadnih voda najbolje je raspo-
lagati rezultatima merenja u svakom konkretnom sluca-
ju. U preliminarnim sagledavanjima i planiranju sistema
za preciscavanje takode se koriste i podaci o koli¢inama
industrijskih otpadnih voda po jedinici povrSine industri-
jskih pogona. Ovi podaci zavise od stepena ekonomskog
razvoja i primene savremenih tehnologija u industrijskoj
proizvodnji, na primer u Beogradu je prosecna koli¢ina
otpadne vode po hektaru industrijske zone oko 1,1 litar u
sekundi po hektaru, dok u Nemackoj se ostvaruju velici-
ne od 0,2 - 0,5 litara u sekundi po hektaru.

5.2 Opterecenje materijama prisutnim u otpadnoj vodi

Optereenje otpadne vode materijama najbolje je
odrediti merenjima na terenu. TipiCan sastav komunalne
otpadne vode dat je u tabeli 4.
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Tabela 4.- Tipican sastav gradske otpadne vode [2]

P Emmcentrmcln {ngf)
- .
Ulkpesi suri owininlc 1208 =0 iso
Tl rmmbvewrond osimisk 0 200 150
hfinarsinl L1 k1) L4%
Volatia 15 oy Las
Uk smporsiovers meior]e L nn L
Minarsine ™ £ |
Volatile Zrs 163 w
Talofijhvo rmiorjs, mid N 1a 3
BPE, 400 T L1D
Uk oggoald mdleadk{TOChY 220 1Ly =
HIE {iitworms) 1808 200 150
Ak W [ -] d |
Degpild k. 15 |
NH 20 25 12
Moy 1] a a
MOy [ a q
Fouflr, P 1= 8 4
Depuanlic 3 i 1
_ Foorpaoekd 10 3 3

U tabeli 5 data su specificna opterecenja po stanovni-
ku BPKS5 i ukupnim suspendovanim materijama na osno-
vu iskustava u razli¢itim zemljama. Podaci se odnose na
upotrebljene vode iz domacinstava.
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Srbije i AP Vojvodine (28% u Vojvodini i 55% u centra-
Inoj Srbiji), odnosno ukupno blizu 3,7 miliona stanovni-
ka. Poredeci ove podatke sa podacima iz zemalja EU, gde
je procenat prikljucenja preko 80%, a u nekim zemljama
i preko 95%, moze se zakljuciti da su kanalizacioni siste-
mi prili€no nerazvijeni.

Stanje kanalizacionih sistema nije u potpunosti po-
znato, ali uobicajeni problemi su zasipanje, prevelika
infiltracija, ulaz atmosferskih voda u senitarnu kanaliza-
ciju i nepostojanje sistema merenja i pracenja rada ka-
nalizacije. Ako se ovome doda i ¢injenica da u jednom
broju mesta, ukljucujuci najvece gradove kao Sto su Be-
ograd, Novi Sad, Subotica i dr., kanalizacija je izvedena
ve¢im delom po opStem sistemu pri ¢emu jo§ uvek nisu
zapoceti radovi na razdvajanju sanitarnih od kis$nih vo-
da i izvodenje odgovarajucih preliva za odvajanje viska
kisnice, moze se zakljuéiti da su potrebna znacajna sre-
dstva za rekosntrukcije i proSirenja kanalizacijone mreze
u buducénosti kako bi se omogucilo efikasno sakupljanje i
transport gradskih otpadnih voda.

6.2 Organsko opterecéenje komunalnih otpadnih voda

Najnovije analize optereéanja zagadenjem komuna-
Inih otadnih voda u Srbiji [5] su zasnovane na rezultatima
popisa stanovni$tva iz 2002. godine za podrucje centra-
Ine Srbije i Vojvodine. Prema popisu ukupno 7.498.001
stanovnika (u centralnoj Srbiji 5.466.009 i Vojvodini
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Tabela 5.- Specifi¢na optere¢enja BPK, i ukupnim suspendo-
vanim materijama (SM) po stanovniku

Zarlln gpHrEysd gidimd
Frutonlon o= 00 7o =00
i 20 0
Emnafe, BAD 30 - 106 108 - 1
Japan &l b m-14
Norelia .1 ™o
Srjari L2} 120

Najcesce se primenjuju sledeée vrednosti jedini¢nih
opterecenja zagadujuuim materijama po (ekvivalne-
tnom) stanovniku, prema ATV-DVWK (Nemacko udru-
zenje za vode, otpadne vode i otpad):

Tabela 6.- Specifi¢na opterecenja zagadujucuju¢im materijama
prema uputstvima ATV-DVWK

Pl | BIE,  HFE | BM | TEN*

GES

Jodl. opinr, L M (M |11

* ukupni azot po Kjeldahlu

6. KANALISANJE I PRECISCAVANJE
OTPADNIH VODA U REPUBLICI SRBLJI

6.1 Kanalizacioni sistemi

Prema najnovijim podacima [4], na kananalizacione
sisteme je priklju¢eno oko 46% stanovniStva centralne
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2.031.992) je zivelo u 4715 naselja (4247 u centralnoj
Srbiji i 468 u Vojvodini). Kako se EU Direktiva 91/271/
EEC odnosi na naselja >2000 ES to je i analiza obuhvati-
la procenu organskog opterecenja koje se emituje iz ovih
naselja. Naselja su razvrstana u grupe prema broju ES
procenjenih za organsko opterecenje od stanovniStva i
prateéih delatnosti. Od ukupno 434 naselja ve¢ih od 2000
ES c¢ak se 208 nalaze u Vojvodini.

Tabela 7. sadrzi pregled procenjenog ukupnog orga-
nskog opterecenja iz naselja jednakih ili ve¢ih od 2000
ES za centralnu Srbiju i Vojvodinu [5]. Organsko optere-
¢enje prikazano u tabeli odnosi se na otpadne vode od ce-
lolupnog stanovnistva i pratecih delatnosti, bez obzira da
li su priklju¢eni na javnu kanalizaciju ili nisu, jer prema
odredbama EU Direktiva organizovano odvodenje svih
komunalnih otpadnih voda predstavlja trajnu obavezu
drzave. Napominje se tabela ne obuhvata opterecenja od
velikih industrijskih zagadivaca.

6.3 Postrojenja za preciScavanje komunalnih
otpadnih voda u R. Srbiji

U periodu od Sezdesetih godina do danas u Srbiji je
izgradeno viSe od Cetrdeset postrojenja za pre¢iS¢avanje
komunalnih otpadnih voda, od kojih su neka samo zapo-
Ceta. Postrojenja koja rade se suo¢avaju sa nizom proble-
ma u radu: zasipanje peskom, hidraulicka preopterecenja
usled infiltracije i ulaska atmosferskih voda, akcidentna
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Tabela 8.- Gradska PPOV u Srbiji
Naz. > 2000 ES gradska PPOV
Okug Komuna Kapac. . )
Br. Tne ES* Br. ES Maziv Primedba
Beogradski 28 | 2000000
Boiski 8 112500 1 10004 | Kladovo D
Branitevski 1} 102000
Zajetargki 8 102000 ] | 5000 | Soke Banja I3
Zlatiborski 15 27500
L 10000 | Wlasotince
Jablanicki 9 | 11000} 2 5000 | Medveda RT
Kolubarski [ 122000 | 1 L1060 | Valjevo D
Maévanski 32 223900
Moravieki 7 162200 | 50000 | G Milanovac
Nidavski § 337600
Pirotski G BI500{ 2 9500 | Dimiirovgrad
20000 | Bela Palanka| RT
Podunavski 2 215600 1 35006 | Velika Plana R
. 45000 | Jagodina
Pomoravski 8 12700 2 15000 | Paracin R
Pﬁnjsl.ni 4 1555040
Risinski 12 139700
Rafki 21 226700
Toplitki 4 66500
25000 | Arandglovac
& _— 400G | Arandelovac
Sumadijski 1L 2760006 | 4 125000 | Kragujevac
8000 | Topela
Sevema Batka | 18 244500 | 1 160000 | Subotica RT
Zapadna Batka | 2% 268500 | 1 180000 | Sombor
50000 | Bedej
Juina Batka 51 45000 | 2 13000 | Baz R
Severni Banat 18 183500 ] 1 G000 | Kikinda R
Srednji Banat 24 232500
JuZni Banat 33 341000 | 1 110000 | Vikae
Srem 35 350000
Ukupno 434 | 7189200 | 21 | 1079500

D - treba dovrSenje ; RT — rekonstrukcija u toku ; R — treba rekonstrukcija
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zagadenja industrijskim otpadnim vodama usled odsu-
stva ili nepravilnosti u radu uredaja za predtretman indu-
strijskih otpadnih voda, zastarela i neispravna oprema,
nedovoljno obuceno osoblje, i drugo.

Mozda najvec¢i problem u radu postojecih postrojenja
je taj Sto su troskovi rada i amortizacije daleko veci od
sakupljenih sredstava od naplate usluga kanalisanja, pre-
¢i§cavanja 1 ispustanja otpadne vode. Ve¢ duzi niz godi-
na cena komunalne usluge vodonabdevanja, kanalisanja
i precis¢avanje voda su pod kontrolom drzave i njihov
nivo ne omogucava pokrié¢e ni operativnih troskova po-
stojecih sistema, a kamoli razvoj i amoritzaciju. Ekono-
mska neodrzivost i tehnic¢ki problemi u eksploataciji su
ve¢ doveli do zatvaranja i propadanja niza postrojenja za
precis¢avanje otpadnih voda u Srbiji, na primer: Blace,
Surdulica, Despotovac, Ruma, Pozega, Pali¢, Negotin,
Pozarevac, itd.

U poslednjoj deceniji izgradnja ili rekonstrukcija po-
strojenja je obiCno rezultat saradnje sa medunarodnim
institucijama, povremeno uz sufinansiranje od strane Re-
publike (na primer: Dimitrovgrad, Topola, Subotica).

U tabeli 8 dat je pregled postrojenja za preciS¢avanje
otpadnih voda u Srbiji koja rade, kao i onih koja bi se uz
relativno mala ulaganja mogla dovesti u funkciju [5].

U tabeli iskazane vrednosti kapaciteta postrojenja
odnose se na izgradene kapacitete koji su u nekim sluca-
jevima prevazideni a u drugim neiskori§éeni. Prakti¢no
sva navedena postrojenja primenjuju sekundarni tretman
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sa procesom aktivnog mulja. Samo novoizgradeno po-
strojenje u Subotici je projektovano i izvedeno kao po-
strojenje koje pored uklanjanja organskih i suspendova-
nih materija vrsi i uklanjanje nutrijenata do nivoa traze-
nog EU direktivama.

1z iznetih podataka moze se zakljuciti da je na je na
neki vid sekundarnog prec¢is¢avanja otpadnih voda pri-
kljuceno oko 10% stanovniStva u Srbiji, a uklanjanje nu-
trijenata se vr$i na manje od 2% gradskih otpadnih vo-
da. Ovi podaci ukazuju na ogromno zaostajanje Srbije u
odnosu na standarde koji se primenjuju u EU.

Poseban problem predstavlja obrada mulja jer u ovom
trenutku nema pouzdanih saznanja o nivoima obrade i di-
spoziciji mulja sa postrojenja za pre¢i§éavanje otpadnih
voda. Valorizacija energetske vrednosti mulja se ostvaru-
je na veoma malom broju postrojenja.

6.4 Ekonomski aspekti

Najnovije analize [4] ukazuju da ¢e investicije u reko-
nstrukciju i dogradnju kanalizacionih sistema i postro-
jenja za preciS¢avanje gradskih otpadnih voda, u cilju
dostizanja zahteva regulative Evropske Unije iznostiti
najmanje 2,5 milijarde Evra (od ¢ega ~50% za kanaliza-
ciju i ~50% za PPOV), pri ¢emu je procenjeno da ¢e biti
potrebno 15 godina za realizaciju. Preduslov za realizaci-
ju je uspostavljenje novog zakonskog i institucionalnog
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okvira koji je adekvatan za realizaciju ovako obimnog i
kompleksnog cilja.

Dosadasnja iskustva ukazuju da je cena 1 m® precisc¢ene
gradske otpadne vode, u zavisnosti od stepena precisca-
vanja, lokalnih uslova i veli¢ine postrojenja, u rasponu
0d 0,15 do 0,5 Evra po 1 m* [6]. U ovu cenu su ukljuceni
operativni tro§kovi (fiksni i varijabilni), troskovi kapitala
i amortizacija.

Da bi se obezbedila primena dva osnovna principa na
kojima se temelji politika u oblasti voda u EU, a to su
“zagadivac plac¢a” i “naknada za usluge u domenu voda
mora da obezbedi pokrivanje svih troskova obezbedenja
usluge” bice potrebno zantno povecanje cene komuna-
Inih usluga za vodosnabdevanje i kanalisanje (cena vo-
de), uz uspostavljanje novih sistemskih resenja koja ce
obezbediti odgovarajuce uslove za plasman sredstava u
razlicite sektore komunalnih delatnosti, vodoprivrede i
obrazovanja.

7. ZAKLJUCAK

Nedovoljni izvori finasiranja i zastarela zakonska regu-
lativa i dalje usporavaju proces izgradnje kanalizacionih
sistema i postrojenja za preciS¢avanje gradskih otpadnih
voda u Srbiji. Dugogodisnja praksa preniskih cena usluga
vodosnabdevanja i kanalisanja je ve¢ dovela u proslosti
do degradacije vise izgradenih postrojenja za precisca-
vanje otpadnih voda, i kompromitovanja ideje o nuzno-
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Rezime

Savremeni CAD sistemi za projektovanje puteva ba-
zirani su uglavnonm na 2D konceptu. To znaci da se, na-
kon formiranja 3D modela terena, proces projektovanja
uglavnom vraca na tradicinalne 2D projekcije- situaci-
ne planove, poduzne profile i poprecne profile. Radeci
u gradskom 1ili prigradskom okruzenju ili na projektima
slozenih denivelisanih raskrsnica, uvek se namece potre-
ba za simultanim (jednovremenim) projektovanjem usko
povezanih puteva, rampi, nadvoznjaka itd. Pojedinacan i
izolovan tretman ovih objekata, kori§¢enjem standardnih
2D projekcija (poduznih i poprecnih profila), nikada ne
daje najbolji rezultat. Ovaj rad predstavlja potpuno 3D
orijentisan CAD paket (GCM) za projektovanje puteva,
razvijen od Dejana Gavrana, kao i njegovu primenu na
konkretnim projektima. Citav koridor puta, ukljuéujuéi

! Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
* Gradevinski fakultet Univerziteta u Beograd
Rad primljen septembra 2009.
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sti precis¢avanja otpadnih voda. Uvodenje precis¢avanja
otpadnih voda ¢e zahtevati znatno povecanje cena usluga
vodosnabdevanja i kanalisanja.
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sam put, nadvoznjake, podzemne objekte, susedne pu-
teve, pa i druge objekte moZe se modelirati tehnikama
pokazanim u ovom radu. Na kraju se, sa ovakvog 3D mo-
dela, specijalnim softverskim alatima generiSu poduzni
i poprecni profili, nivelacioni planovi i druga projektna
dokumentacija.

Kljuéne re¢i: CAD, 3D, 3D model, projektovanje
puteva

ROAD DESIGN IN 3D

Abstract

CAD systems for road design are mostly 2D oriented.
It means that, after starting with the 3D terrain model, de-
sign process turns back to the traditional 2D documents
- plans, longitudinal profiles and cross-sections. While
working in urban/suburban environment or on complex
multilevel junctions, there is always a need of simulta-
neous design of tightly interrelated roads, ramps, overpa-
sses etc. Treating them separately, by using standard 2D
projections (profiles and cross sections), cannot yield the
best results. This paper presents fully 3-dimensional CAD
package (GCM) for road design developed by Dejan Ga-
vran, as well as its use on particular projects. Entire co-
rridor, including the road itself, overpasses, underground
structures, neighbouring roads and other facilities, could
be modelled by using techniques described herein. Fina-
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