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Normalno funkcionisanje jednog naselja nemogucée je bez
postojanja odgovaraju¢e komunalne infrastrukture. Mijenjanjem uslova
zivota 1 rada, rastom broja stanovnika, naroCito u gradskim
aglomeracijama, inovacija u tehnoloskim proizvodnim procesima i dr.,
sve to uslovljava adekvatno stanje i1 permanentno proSirenje i
modernizaciju komunalnih sistema. Njih ¢ine mreze gradskih puteva,
vodovoda, kanalizacije, elektro mreze, gasovoda, toplovoda,
hortikulturnih sadrzaja, telekomunikacijskih objekata i dr. koji Cesto
zahtijevaju velika investiciona ulaganja, 30-35% pa 1 viSe od opstih
investicionih ulaganja na podrucju grada. Zbog toga je veoma vazan
zadatak gradevinskih stru¢njaka, ali 1 drugih specijalista (arhitekata,
masinaca, elektro stru¢njaka, sanitaraca, ekologa 1 sl.) dobro
poznavanje osnovnih znanja iz razli¢itih komunalnih sistema, kako bi
se postigli odgovaraju¢i efekti pri njthovom planiranju, projektovanju,
izgradnji 1 eksploataciji.

Znacajan dio komunalne infrastrukture predstavljaju razlicite
mreZze instalacija koje ¢ine elemente tzv. podzemnog urbanizma. Mreze
se najces¢e polazu ispod povrSine terena u pojedinacno pripremljene
kanale loji leZe u trupu gradskih ulica. Zbog sve veceg broja instalacija,
kao 1 radi njihovog proSirenja i rekonstrukcije, odnosno modernizacije,
veoma je bitno racionalno koriStenje prostora putnog profila, ali 1
primjena savremanih metoda gradenja ukljucivo i koriStenje posebnih
konstrukcija za postavljanje viSe instalacija u zajedniCke objekte tipa
kolektora. Time se Stesi kako u investicijama, tako jo$ viSe u
eksploatacionim troSkovima.

Prezentirano Stivo u datoj knjizi podijeljeno je na vise
specijalistickih poglavlja, racunaju¢i da se iz svakog poglavlja moze
prosiriti  znanje koriste¢i drugu odgovarajuéu literaturu. To
podrazumijeva ukljucivanje razli¢itih specijalista u okviru realizacije
cjelovitih projekata kao §to su sloZeni sistemi komunalne infrastrukture
koje najcesce koordinira specijalista gradevinske struke.

Pisac knjige zahvaljuje svim ucesnicima koji su bili ukljuceni u
realizaciju datog djela, a posebno recenzentima, finansijerima (dat
spisak na kraju knjige), te tehni¢kom obradivacu teksta asistentu
Damiru Hamustaficu.

Pisac
Sarajevo,2007.
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Normalno funkcionisanje jednog naselja nemoguée je bez postojanja
odgovaraju¢e komunalne infrastrukture. Mijenjanjem uslova zivota i rada,
rastom broja stanovnika, naroCito u gradskim aglomeracijama, inovacija u
tehnoloSkim proizvodnim procesima i dr., sve to uslovljava adekvatno stanje i
permanentno proSirenje i modernizaciju komunalnih sistema. Njih ¢ine mreze
gradskih puteva, vodovoda, kanalizacije, elektro mreze, gasovoda, toplovoda,
hortikulturnih sadrzaja, telekomunikacijskih objekata i dr., koji Cesto
zahtijevaju velika investiciona ulaganja, 30-35% pa 1 viSe od opstih
investicionih ulaganja na podruc¢ju grada. Zbog toga je veoma vazan zadatak
gradevinskih stru¢njaka, ali i drugih specijalista (arhitekata, masinaca, elektro
stru¢njaka, sanitaraca, ekologa i sl.) dobro poznavanje osnovnih postulata iz
razli¢itih komunalnih sistema, kako bi se postigli odgovarajuéi efekti pri
njihovom planiranju, projektovanju, izgradnji i eksploataciji.

Znacajan dio komunalne infrastrukture predstavljaju razlicite mreze
instalacija koje ¢ine elemente tzv. podzemnog urbanizma. MreZe se najéesce
polazu ispod povrSine terena u pojedina¢no pripremljene kanale loji leze u
trupu gradskih ulica. Zbog sve veéeg broja instalacija, kao i radi njihovog
prosirenja i rekonstrukcije, odnosno modernizacije, veoma je bitno racionalno
koriStenje prostora putnog profila, ali i primjena savremanih metoda gradenja
ukljucivo i koriStenje posebnih konstrukcija za postavljanje vise instalacija u
zajednicke objekte tipa kolektora. Time se Stesi kako u investicijama, tako jo$
viSe u eksploatacionim troskovima.

Prezentirano Stivo u datoj knjizi podijeljeno je na vise specijalistickih
poglavlja, raCunaju¢i da se iz svakog poglavlja moze moZze prosiriti znanje
koriste¢i drugu odgovarajucu literaturu. To podrazumijeva, ukljudivanje
razli¢itih specijalista u okviru realizacije cjelovitih projekata kao S$to su,
sloZeni sistemi komunalne infrastrukture koje najcesce koordinira specijalista
gradevinske struke.

Pisac knjige zahvaljuje svim ucesnicima koji su bili ukljuceni u
realizaciju datog djela, a posebno recenzentima, finansijerima (dat spisak na
kraju knjige), te tehnic¢kom obradivacu teksta asistentu Damiru Hamustaficu.

Sarajevo, 2007. Pisac
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1., TV

Za prostorno — funkcionalnu organizaciju naseljenog mjesta
kao i mnjegovu egzistenciju temeljni znaCaj ima komunalna
infrastruktura. Naime, komunalna infrastruktura kao fizi¢ka osnova
grada sluzi svim djelatnostima i funkcionisanju grada u cjelini.

Sa tehnickog aspekta izgradene sisteme komunalne infrastrukture
moguce je podijeliti na:

= saobracajne,

= distributivne,

= komunikacione i

= informacione, te

= hortikulturne.

Saobracajnu infrastrukturu ¢ine ulice, putevi, zeljeznica, luke, kanali,
aerodromi itd. U distributivne sisteme spadaju vodovod i kanalizacija
(komunalna hidrotehnika), sistemi upravljanja ¢vrstim otpadom (javna
higijena), elektriéni vodovi, gasovodi 1 toplovodi (energetska
infrastruktura).

Komunikacionu i informacionu infrastrukturu predstavljaju telefonske
mreze, mreze posta i kablovska televizija.

Za potrebe rekreacije i odmora u gradu formiraju se hortikulturni
sistemi (uredene zelene povrsine), gradski parkovi i vrtovi, kulturno
zabavni centri, Sume na rubovima grada i sl.

1.1 Znaéaj komunalne infrastrukture

Sa prostornog aspekta, grad se moze shvatiti kao dio odredene
teritorije sa urbanim sadrzajem.
Urbani sadrzaj ¢ine gradevinski objekti i uredene povrSine zemljiSta
opremljene komunalnim sistemima, $to sve zajedno sluzi za potrebe
stanovanja, rekreacije i odmora, te za potrebe proizvodnih i usluznih
djelatnosti kao i drugih djelatnosti koje su prisutne u gradu.
Gradevinski objekti, kao uostalom i ukupan urbani sadrzaj, realizuju se
samo na uredenom gradevinskom zemljisStu koje je definisano
odgovarajuéim urbanistickim planom, tj. na zemljiStu gdje je
obezbijedena komunalna infrastruktura. IskoriStavanje gradskog
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gradevinskog zemljiSta, podrazumijeva stanovanje, rad i rekreaciju
ljudi, kretanje ljudi, roba i informacija. Sve to, moguée je ostvariti uz
postojanje kvalitetne komunalne infrastrukture koja ¢ini sastavni dio
ukupnog gradskog sadrzaja, u kome se parmanentno odvijaju procesi
proizvodne i usluzne djelatnosti. Prema tome, osnovna znacajka
komunalne infrastrukture je realizacija prostorno funkcionalne
organizacije grada, koji na taj nacin djeluje kao fizi¢ka i organizacijska
baza ukupnog urbanog sadrzaja.

Grad kao prostorni sistem, funkcionalna je cjelina sastavljena od
medusobno povezanih elemenata komunalne infrastrukture, koji su
svaki za sebe sistem, odnosno podsistem. Komunalni sistemi imaju svoj
sadrzaj koji je povezan sastavnim elementima. Na taj nacin svaki se
komunalni sistem moZe posmatrati i pojedinaéno jer ima svoju
strukturu, funkciju i razvoj.

Struktura je zbir elemenata i veza izmedu njih. Funkcija se odvija
cirkulacijom kroz postoje¢e veze. Razvoj je promjena u strukturi i
funkcijama koje se deSavaju tokom vremena.

Obzirom na vezu sa svojom okolinom, komunalni sistemi mogu biti
otvoreni, poluotvoreni i zatvoreni. Sam grad ¢ini jedan otvoreni
prostorni sistem.

Saobracajna infrastruktura - sluzi za odvijanje raznih vrsta
saobracaja.

Tu su prije svega ulice, Zeljeznicke pruge i kanali. Za saobracaj u gradu
najvecu vaznost imaju ulice. Sluze motornom i pjeSackom saobracaju.
Osim toga, trupom ulica prolaze razne instalacije, elementi tzv.
podzemnog urbanizma, kao $to su vodovodna i kanalizaciona mreza,
telefonska i elektro mreza, gasna i toplovodna mreza i dr.

Ustvari, ulice su okosnica gradskog tkiva, kostur grada, jer dijele
njegovu strukturu na blokove razlicite veli€ine.

Komunalna hidrotehnika - vodosnadbijevanje 1 kanalizacija
predstavljaju sisteme sanitarnog inzenjerstva putem kojih se
obezbjeduju stanovniStvu i industriji voda za piée i1 druge potrebe, te
vr$i sakupljanje i odvodnja zagadenih voda i njihovo precis$¢avanje.

Javna higijena - takoder dio sanitarnog inzinjerstva, putem koje se vrsi
upravljanje ¢vrstim otpadom, njegovo sakupljanje, transport i tretman,
ukljucivo 1 koriStenje sanitarnog deponovanja kao najjeftinijeg i
ekoloski prihvatljivog, nacina neutralizacije organske materije iz
¢vrstog otpada.
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Energetska infrastruktura — cine je sistemi za snabdijevanje
elektriénom energijom, gasom i toplotom, tj. energentima koji imaju
ogromnu ulogu za zivot Covjeka, za njegove proizvodne i usluzne
djelatnosti.

Egzistencija savremenih gradova nezamisliva je bez elektro energije,
koja je neophodna za industrijske, gradevinske, komunalne i druge
potrebe stanovnistva. Snabdijevanje gasom gradskih podru¢ja svakim
danom se povecava obzirom da se radi o najjeftinijem energentu kojeg
podjednako koriste industrija i stanovnistvo.

Toplotna energija i ¢ist vazduh najdirektnije su vezani za pruzanje
najpovoljnijih ekoloskih uslova za ljude i njihovu proizvodnju, narocito
kod organizovanja centralizovanog snabdijevanja toplotom.

Hortikultura - sistemi uredenih zelenih povrSina, i s tim u vezi
sportski 1 kulturno - zabavni objekti, predstavljaju jednu od temeljnih
odrednica za rekreaciju 1 odmor gradskog stanovniStva. PovrSine
namijenjene odmoru i rekreaciji ¢esto se nazivaju slobodne povrsine u
koje pored ostalog, spadaju

zelene povrSine stambenih blokova i privatnih vrtova, gradski parkovi,
Sume na rubovima grada, javni gradski trgovi i dr.

1.2 Klasifikacija komunalnih sistema

Gradovi osim funkcionalne i socijalne strukture imaju i svoju
morfolosku strukturu. Izmedu te tri komponente prostorne strukture
postoji uzrocno — posljednicka ovisnost.

Pod pojmom morfoloske strukture podrazumijeva se prostorni raspored
i medusobni odnos morfoloskih elemenata u gradskom prostoru. To su
zgrade 1 drugi objekti, sistemi ulica i trgova, javne povrsine te ostali
sistemi komunalne infrastrukture.
Morfoloska struktura grada u mnogome ovisi o planu grada, nacinu
iskoriStavanja  gradevinskog zemljiSta, njegove opremljenosti
komunalnim sistemima, razmjestaju funkcionalnih zona grada i dr.
Plan grada sadrzi Cetiri integralana elementa:

1. sistem ulica,

2. raspored parcela gradskog zemljista,

3. raspored zgrada tj. urbanisticko rjesenje i

4. raspored objekata podzemnog urbanizma.

Shodno tome, grad kao prostorni sistem ima svoju rasirenost, svoj areal
ili teritorij [28]. Elementi takvog sistema imaju specifi¢nu lokaciju. Na
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interakciju izmedu njegovih elemenata utiCu prostorne promjenljive
varijable, kao §to su udaljenost, rasirenost, lokacija, smjer pruzanja i dr.
Svakako da je udaljenost najznacajnija varijabla. Nabrojani faktori
uticu na Kklasifikaciju komunalnih sistema ovisno o osnovnim
potrebama stanovniStva grada [28]: stanovanje, rad, snabdijevanje,
odmor, saobracaj i komunikacije (sl.1.1):

3 ) informacije
snabdijevanj odmor

stanovanje

saohradai
komunikacii

obrazovanje rad

i

pojedinac

Slika 1.1 Sema povezanosti osnovnih Zivotnih funkcija covjekove
egzistencije u naseljenom mjestu

Opéenito gradsku infrastrukturu moguce je podijeliti na:
= stambenu infrastrukturu i
=  komunalnu infrastrukturu

Komunalnu infrastrukturu ¢ine komunalni sistemi podijeljeni na:
= saobracajnu mrezu,
= sistem vodosnadbijevanja,
= sistem kanalizacije,
= sistem javne higijene,
= energetski sistemi i
= sistemi hortikulturnog sadrzaja.
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Pod sistemom se podrazumijeva kompleks inZenjerskih objekata,
namijenjenih za ispunjenje strogo definisanih funkcija, a pod Semom —
projektno rjeSenje prihvaéenog sistema, i to optimalna varijanta sa
tehni¢ko — ekonomskog aspekta. Sema prihva¢enog sistema moze biti
razradena za jedan region, grupu naselja, jedan grad, dio grada i sl
ovisno o tome da li se radi o novom rjeSenju ili je u pitanju
rekonstrukcija, prosirenje ili modernizacija postojeéeg stanja.

1.3 Planiranje komunalne infrastrukture

Planiranje komunalne infrakstuture odnosno pojedinih
komunalnih sistema vrsi se u okviru prostornih i urbanistickih planova.
Prostornim planiranjem, (kroz prostorni plan), vr$i se uredenje
ukupnog prostora sa nivoa drzave pa prema nizim prostornim
jedinicama. Ustvari, radi se o optimalnom rasporedu ljudi, dobara i
djelatnosti na odredenoj teritoriji, radi postizanja maksimalnih efekata
djelovanja, uz poStovanje nacela odrzivog razvoja, pri koriStenju
prirodnih resursa, vode i tla.

Prostornim planiranjem predvida se skladan razvoj ljudskog potencijala
uzimanjem u obzir:
= urbanizaciju prostora gradskih, ruralih i seoskih podrucja,
= izgradnju krupnih saobracajnih objekata (autoputeva,
magistralnih cesta, Zzeljeznickih pruga, regulaciju rijeka,
plovnih kanala, Iuka i aerodroma),
= izgradnju i modernizaciju industrijskih postrojenja, uklju¢ivo i
hidroelektrana, termoelektrana, velikih trafostanica, terminala i
sl.,
= izgradnju regionalnih sistema za vodosnabdijevanje,
kanalisanje i precis¢avanje voda,
= izgradnju velikih jedinica za tretman ¢vrstog otpada (regionalne
deponije, kompostane, spalione otpada, postrojenja za reciklazu
isl.)
= izgradnju agro-industrijskih kompleksa, ukljuc¢ivo i velikih
hidrosistema, oplemenjivanje Sumskih kompleksa i sl.,
= rezervaciju buducih izvorista vode i njihovu zastitu, ukljucivo i
zastitu okolisa,
= organizaciju i uredenje turisti¢kih centara, nacionalnih parkova,
spomenika prirode, sanaciju i restauraciju objekata istorijskog
naslijeda itd.
Kroz prostorno planiranje rjesavaju se krupna pitanja komunalnih
sistema koja se odnose na povezivanje gradske saobracajne
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infrastrukture sa vanjskom mrezom, rjeSavaju izvoriSta vode, i
energenata, definiraju lokacije postrojenja za preciS¢avanje, lokacije
transportnih vodova i mreza, lokacije tretmana otpada, rekreacionah
podrucja i dr.

Urbanistickim planiranjem (kroz urbanisticki plan), ureduje se gradsko
podrucje, s tim da se na nivou idejnog rjeSenja, ali ¢eS¢e idejnog
projekta, rjeSavaju svi komunalni sistemi bitni za normalno
funkcionisanje naselja i racionalno iskoriStavanje gradskog
gradevinskog zemljista. To se podjednako odnosi na nadzemne objekte
(stambene zgrade, pumpne stanice, Zeljeznicke i autobuske stanice,
trafostanice, postrojenja za pripremu vode i preciS¢avanje zagadenih
voda, zelene povrsine, trgove, raskrSca i sl.) a i objekte podzemnog
urbanizma, vodove raznih instalacija, kolektore itd.

Moze se zakljuciti, da se kroz prostorne planove vrs$i razrada
principijelnih pitanja pojedinih infrastrukturnih sistema, narocito
lokacijskog i ekoloskog karaktera, u znatno sitnijoj razmjeri ( 1:10000,
1:25000 i sl.), dok se kroz urbanisticke planove definiraju u krupnijem
mjerilu ( 1:2000, 1:5000) gotovo svi vazniji elementi komunalnih
sistema, uklju¢ivo i daje i procjena investiciono — eksploatacionih
troskova za tretirani planski period.

1.4 Podzemne mreze i kolektori

Kod savremenih i velikih gradova znacajan dio objekata
komunalne infrastrukture nalazi se ukopano ispod povrSine terena,
najcesce u trupu gradskih ulica, u zoni trotoara, zelenih povrsina a i
slobodnih povrsina.

Objekte podzemnog urbanizma (sl. 1.2) Cine razliCite vrste instalacija —
mreza, i pratecih objekata koje se mogu klasificirati u tri grupe:

1. cjevovodi,

2. kablovske mreze i

3. kolektori (tuneli).
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elektro mreza
SN

kablovska mreZ;

fekalna
kanalizacija [}

Slika 1.2 Sema poprecnog presjeka gradske magistrale sa elementima
podzemnog urbanizma — razlicitim infrastrukturnim mrezama i
pratecim objektima

U prvu grupu spadaju mreza vodovoda, kanalizacije (razli¢iti sistemi),
drenaze toplovodi, gasovodi, a takoder i mreze specijalnog karaktera
(razli¢iti fluidi) kao $to su sonovodi, naftovodi, parovodi i sl.
U drugu grupu spadaju elektro mreze visokog i niskog napona (za
osvjetljavanje, elektro transpot) i mreze slabe struje(telefonija,
telegrafija, kablovska mreza i sl.).
Trecu grupu ¢ine kolektori (tuneli) tj. objekti ve¢eg poprecnog profila
(za ki$nu kanalizaciju, za smjestaj ve¢eg broja instalacija i dr.), Cesto
prohodni, narocito ispod magistralnih ulica i ispod vecih raskrsca.
Cjevovodi podzemnih mreza mogu biti:

a. tranzitni (glavni),

b. razvodni (sekundarni) i

c. unutar kvartovski (dvorisni).

Tranzitna mreZa opsluzuje Citav grad ili njegove pojedine cjeline ili
industrijske pogone. Precnici cjevovoda tranzitnih mreza su veliki, veci
od razvodnih.

Razvodna mreZza opsluzuje pojedine kvartove i grupe zgrada. Ona je
gotovo obavezna u okviru podzemnog urbanizma kod svake ulice.
Unutar kvartovska mreZa opsluzuje pojedine objekte rasporedene
unutar kvartova. Cesto se naziva i servisna mreZa, jer se na njoj nalazi
veliki broj priklju¢aka za pojedine potrosace. Najcesce lezi ispod
slobodnih povrs$ina i u prilazima objektima.

Treba naglasiti, da je ova opsta klasifikacija mreza uslovna. Mreze
konkretne funkcije (npr. kod vodovoda, kanalizacije i sl.) imaju svoju
podjelu, kako je to vidljivo u pojedinim poglavljima koja slijede, gdje
se govori o razli¢itim infrastrukturnim sistemima.
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_
M, SAQLIRACAINA TNTRASTITRIOTZTITORA

Saobracaj u gradu odvija se gradskim saobracajnicama. Putevi i
ulice su od najveéeg znaCajem. Za javni gradski saobracaj veliku
vaznost imaju i zeljeznice.

Razlikuju se nadzemne (tramvaji) i podzemne (metroi) Zeljeznice.
Nadzemne zeljeznice Cesto mogu uzrokovati smetnje normalnom
odvijanju saobrac¢aja, za razliku od podzemnih Zeljeznica koje imaju
veliku prednost, jer se njihovo kretanje odvija bez smetnji, pri cemu se
postizu znacajne brzine.

Za zeljeznice je vrlo vaZzan polozaj stanica i stajaliSta, ukljucivo i
glavne stanice koja se koristi za spoljni Zeljezni¢ki saobracaj. Kod toga
su posebno znacajne tzv. prolazne Zeljeznicke stanice (Doboj, Banja
Luka), zbog svoje prohodnosti, za razliku od tzv. ¢eonih (Tuzla,
Sarajevo i dr), gdje je manipulacija vuénih sredstava otezana. U vecini
slucajeva uz zeljeznicke stanice lociraju se i autobuske, te terminali za
prevoz putnika do vazdu$nih luka (aerodroma).

Niz evropskih gradova posjeduje vodnu saobra¢ajnu infrastruktura (kod
nas Bréko, B. Samac, Neum i dr.) tipa regulisanih vodotoka i
vjestackih kanala, morskih i1 jezerskih akvatorija i s tim u vezi
odgovarajuéa pristanista, odnosno luke.

Osnovne prednosti vodnog saobrac¢aja su manje koStanje prevoza u
odnosu na druge vrste saobracaja i koriStenje velikih prevoznih
jedinica, narocito za tzv. kabastu robu (ugalj, nafta, Zitarice i sl.).

2.1 Gradska putna mreZa

Sistemom gradskih ulica i puteva koji obuhvataju 20-25%
teritorije grada rjeSava se kompleks slozenih zadataka koji definiraju
osobenost i Zivot grada. Neki od njih su:

= obezbjedenje najkracih i povoljnih smjerova za kretanje
gradskog transporta i pjeSackog saobracaja medu pojedinim
dijelovima grada,

= organizacija evakuacije povrSinskih voda, narocito za vrijeme
velikih pljuskova i topljenja snijega,

= razmjestaj inZenjerskih mreza, ukljucivo i drvoreda

= obezbjedenje normalnog provjetravanja ili zastite od vjetrova, u
zavisnosti od klimatskih uslova,
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= formiranje kompozicionih osovina 1 centara prostornog
planiranja kao i razvoja gradskog sadrZaja itd.
Rjesenje tog kompleksa tehnickih i estetskih zadataka pri projektovanju
mreze gradskih ulica ostvaruje se u organskoj povezanosti sa
zoniranjem gradske teritorije, koja u velikoj mjeri pretpostavlja razvoj
te mreze, zatim trgova, lociranje mostova, tunela, nadvoznjaka i
podvoznjaka.

2.1.1 Ulice

Ulice se razlikuju po znacaju, polozaju, funkciji, vrsti,
prostornom oblikovanju, tehni¢kim osobinama, specifi¢nostima terena i
dr.

Uli¢nu mrezu po znacaju Cine saobracajnice viSeg reda (brze gradske
saobracajnice, magistrale, glavne ulice, sabirnice) te ulice nizeg reda
(stambene, trgovacke aleje i dr.), slika 2.1.

Njihov polozaj uslovljen je razmjeStajem gradskih funkcija i vaznijih
gradskih ¢vorova kao §to su npr. centar grada, Zeljeznicka i autobuska
stanica i sl.

Legenda:

_____ Brza gradska saobracajnica

— Magistralna ulica

— Ulica nizZeg reda

............ Pjesacke staze

®  Stanice javnog saobracaja
/5
% Raskrsnice u dva nivoa

Slika 2.1 Sema ulicne mreze

Po polozaju u gradskom tkivu wulice mogu biti dijagonalne,
transverzalne, kruzne, obilazne, paralelne, unutar blokova i slijepe.
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Posebno su interesantne kruzne ulice. Javljaju se kod starih gradova, ali
i kod rekonstrukcije vecih gradova. Mogu imati razli¢iti znacaj, kao
kruzni autoputevi, kruzne ulice oko sitija i dr.

Obilazne ulice primjenjuju se kod manjih gradova, ljecilista, i sl.
Unutar blokova slijepe ulice opsluzuju vece stambene cjeline. Duzina
slijepih ulica ne treba da prede 120m, s tim $to se na kraju radi
okretnica za vozila (s1.2.2).

Sema saobracajnih tokova u principu moze biti pravolinijska, radijalna,
polucentri¢na i sl. Razvojem motornog saobrac¢aja, naro¢ito u srednjim i
velikim gradovima, grade se brze gradske saobracajnice. One sluze za
transportnu povezanost pojedinih gradskih rejona i kao izlazno — ulazne
saobracajnice koje vrSe distribuciju vozila na prigradsku automobilsku
mrezu.

Slika 2.2 Neki oblici okretnica kod slijepih ulica

Gradske saobracajnice, za razliku od ulica, nemaju neposrednu vezu sa
izgradenim dijelom. Po njima je iskljuCen pjesacki saobracaj. Njih je
racionalno planirati po periferiji grada, zbog Cega se ponekad zovu i
zaobilaznice. Ako takva saobracajnica prolazi predjelom stambene
zone, onda saobraCajne trake treba da su od stambenih objekata
udaljene najmanje 35.0m.

Izbor i dimenzije poprecnog profila

Znacaj ulice izrazava se poprec¢nim profilom ili regulacionom §irinom.
Ovom Sirinom odreduje se polozaj i Sirina kolovoza, Sirina pjeSackih i
biciklistickih staza, tramvajskog kolosijeka, drvoreda, travnjaka i
drugih nadzemnih i podzemnih elemenata ulicnog prostora. Popre¢ni
profil ulice moZe da bude simetri¢an ili asimetri¢an, Sto zavisi od $irine,
namjene, konfiguracije terena i insolacije.

Magistrale imaju regulacionu Sirinu 30-40m, razdvojene saobracajne
trake i po pravilu sa drugim gradskim ulicama ukrstaju se u dva nivoa.
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Kod velikih gradova one postepeno gube karakter gradskih ulica i
postaju tehnic¢ki objekti za regulisanje saobracaja.

Primjeri popre¢nih presijeka magistralnih saobrac¢ajnica vidljivi su sa
slike 2.3 (dimenzije na slikama 2.3, 2.4 i 2.5 date u metrima).

Slika 2.3 Poprecni profili magistralnih ulica

Sabirne ulice obi¢no su sa prosje¢nom regulacionom $irinom od 15.0m,
(sl. 2.4) One povezuju mrezu poslovnih i stambenih ulica sa ulicama
viSeg reda i prikupljaju saobracaj iz gradskih zona i ukljucuju ga u
saobracajnice viSeg reda. Kod njih, izuzetno najmanja Sirina iznosi
12.0m.

Poslovne ulice sluze lokalnim potrebama privrede, sa regulacionom
Sirinom 8.0-12.0m.

Stambene ulice namijenjene su lokalnim potrebama stanovanja sa
Sirinom 7.0-12.0m.

Normalno, dati podaci o Sirinama ulica su orjentacioni, a zavise od
urbanistickog rjeSenja i konkrentnih terenskih moguénosti.
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Slika 2.4 Poprecni profili sabirnih ulica i ulica nizeg reda
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Poprecni profil brze gradske saobracajnice (ili gradskog autoputa)
vidljiv je sa slike 2.5. Brza saobra¢ajnica moze biti u tunelu, estakadi
ili usjeku. Ukr$tanje sa drugim saobracajnicama u pravilu je sa dva
nivoa.

$ina
Sina

$ina

$ina

zelena povr:
zelena povr:
zelena povr:

lokalna saobracajnica
zelena povr:

trotoar
<
>
saobracajna traka
> lokalna saobracajnica
trotoar

saobracajna traka

v Vv A A v

A TR

zastitna zona > 35 m

) )
7 7

Slika 2.5 Poprecni profil brze saobracajnice (gradskog autoputa)

Odnosi regulacione Sirine ulice, kolovoza i trotoara zavisni su od vrste
i namjene ulice. Orjentaciono mogu se Kkoristiti slijedec¢e relacije
medusobnih odnosa Sirine kolovoza prema ulici od 3/5 do 1/2 njene
regulacione §irine, a trotoara od 1/5 do 1/4.

Kod ulica sa razvijenim saobracajem, Sirina pjesackih staza i kolovoza
su u relacijama:

3
gSR 2.1

Kod saobracaja sa manjom frekvencijom vozila ta relacija je:

—SR‘ :SV—R

5 K=, (2.2)

Sp — Sirina pjeSackih staza
SK — Sirina kolovoza
SR — regulaciona $irina ulice
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Minimalna Sirina kolovoza (sl. 2.6) zavisi od broja vozila, odnosno
vaznosti ulice.

B=2-m+c+d+5b (2.3)

m - odstojanje spoljnog toc¢ka od ivicnjaka
¢ — §irina vozila

d — zastitni razmak (1.0m)

b — §irina osovine medu tockovima

Kod magistrala sa Cetiri trake Sirina jedne saobracajne trake uzima se
3.50 — 3.75m, za glavne saobracajnice sa Cetiri trake $irina je 3.25-

3.50m, a za saobracajnice sa tri trake Sirina je 3.00-3.25m. [25].

Slika 2.6 Minimalna Sirina kolovoza

U ulicama nizeg reda, kao Sto su sabirne, Sirina kolovoza B=7.0m,
poslovne ulice B=6.0m i stambene ulice B=5.0m.

Velike arterije treba razdvojiti po saobrac¢ajnim trakama kao kod
autoputa.

Sve ulice moraju imati popre¢ni nagib (jednosmjerni ili dvosmjerni)
radi evakuacije povrSinskih voda (atmosferskih i od pranja ulica).
Velicina poprecnog nagiba zavisi od vrste kolovoza zastora i poduznog
pada, i krece se 1-3%. Kod gradskih ulica ne vr$i se nadviSenje
popre¢nog profila u krivinama, kao $to se to radi na putevima van
gradskog podrucja.
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Tehnicke karakteristike ulica

Bitne karakteristike gradskih ulica pored poprecnog profila i padova
¢ine uzduzni profili i padovi, poluprecnici horizontalnih i vertikalnih
krivina (nagib nivelete u uzduznom profilu), poluprecnici okretanja
prilagodeni vozilima javnog gradskog saobracaja, kamiona i dr., te
kolovozna konstrukcija.

Uzduzni profili i padovi ulica limitirani su neophodno$¢u normalnog
oticaja atmosferskih voda i bezbjednoS¢u kretanja saobracajnih
sredstava. Padovi zavise od terenskih uslova, zatim od kategorije ulice,
te vrste kolovoznog zastora (tabela 2.1).

Tabela 2.1. Zavisnost poduznih padova ulice od vrste kolovoznog
zastora [25]

Vrsta kolovoznog zastora Poduzni pad (%)
najmanji| najveci izuzetno
asfaltni 0.4 7 8
betonski 0.4 6 ]
klinker 05 8 8
kaldrma 0.6 10 11

Poduzni profili mogu biti konkavni, konveksni, konkavno — konveksni
i neutralni.

Konkavni profil pruza povoljne estetske uslove sa aspekta pregleda i
osvjetljenja prostora.

Konveksna niveleta nepovljno uti¢e na uo¢avanje arhitektonskog okvira
uli¢ne perspektive. Ulice sa jednakim padom vecih duZzina i ulice
priblizno sa horizontalnim padom, daju utisak krutosti objekata i
djeluju monotono.

Opéenito arhitektonsko — estetski izgled ulice zavisan je od poduznog
pada ali i od poprecnog profila ulice.

Krivine ulica oblikuju se poluprecnicima, koji su ovisni od racunske
brzine kretanja vozila i poprecnog profila kolovoza (tabela 2.2).
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Tabela 2.2 Najmanji poluprecnici krivina u ulicama [25]

Vrsta ulice e Najmanjlri?;g)(fﬁ i ms
(km/h) jednosmjerni dvosmjerni
magistrale 90 300 500
glavne saobracajnice 80 250 400
saobracajnice 70 200 300
sabirne ulice 50 100 160
poslovne ulice 40 65 100

Najmanji dozvoljeni poluprecnici okretanja vozila su za tramvaj
R=25m, trolejbus R=15m, kamioni R=10m i putnic¢ka vozila R=6m.
Sto se ti¢e najmanjih polupre¢nika krivina kolovoznih ivi¢njaka na

ukr$tanjima, krecu se [26]:
= za magistrale, R=20,0m

= glavne saobracajnice, R=15,0m

= saobrac¢ajnice, R=10,0m
= gabirne ulice, R=6,0m

= poslovne ulice, R=5,0m
= stambene ulice, R=5,0m

Kolovozna konstrukcija na gradskim putevima i ulicama najcesce je
sastavljena od nekoliko slojeva (sl. 2.7) koji svaki imaju specifi¢nu

funkciju.
"’;x:;?{{ A ’ habajnei =lof
T T T
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Viimainn i iy neateljica
Slika 2.7 Osnovni elementi kolovozne konstrukcije
Habaju¢i sloj izvodi se od asfaltno - betonskih, betonskih

kaldrmisanih zastora (sl. 2.8).

i
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Slika 2.8 Vrste kolovoznih zastora na gradskim putevima i ulicama

Dimenzioniranje kolovozne konstrukcije vrsi se na bazi geomehanickog
ispitivanja tla odnosno posteljice, koja nosi cjelokupno opterecenje od
konstrukcije puta i saobracaja na njemu.

Kolovozna konstrukcija treba da bude takva da buka od vozila bude $to
manja, i da §to manje nastaje prasine.

Kod betonskih zastora kolovozna ploca je obicno sastavljena iz dva
dijela, gdje je gornji dio habajué¢i. U gradovima ova konstrukcija se
koristi na raskr§¢ima gdje je intezivan saobracaj, jer se bolje odupire
silama kocenja vozila u odnosu na asfaltne kolovoze, koji puze.

Na slaboj posteljici se zahtijeva izrada donje podloge od zrnastog
matrijala (Sljunak ili tucanik) radi bolje raspodjele opterecenja i zastite
od dejstva mraza. Kod tezih konstrukcija, kod kojih je gornja povrsina
od bitumenskog pokrivaca, betonska ploca sluzi kao podloga i vrsi
samo raspodjelu opterecenja.

Kod bitumenskih (asfaltnih) kolovoza opterecenje se rasporeduje preko
podloga kao nosec¢eg sloja, a gornja asfaltha povrSina prima
saobracajne uticaje i sluzi kao habajuci sloj. Neke vrste posteljica
naroCito glinene, zahtijevaju donju podlogu od lomljenog kamena ili
tucanika, odnosno od stabilizovanog tla, kako bi dalje vrsile raspodjelu
opterecenja i sprijecCile da glina ne ulazi u podlogu.

2.1.2 Raskrsnice

U gradskoj putnoj i ulicnoj mreZi raskrsnice predstavljaju
¢vorne tacke koje omogucavaju funkcionisanje sistema.
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Njihov zadatak je da izvrSe distribuciju ucesnika na Zeljene smjerove
kretanja uz posStovanje osnovnih zahtjeva [2]:

= preglednost saobracajnih tokova,

= izbjegavanje presjecanja saobracajnih tokova,

= jasno diferenciranje saobracajnih tokova po smjeru i po vrsti

saobracaja i

= Dbezbijednost i udobnost pjesackog saobracaja.
Sredstva za ostvarivanje tih zahtjeva su proSirenje mjesta ukrStanja ili
zaobljavanja uglova, kako bi se postigla bolja preglednost (sl. 2.9), te
formiranje ostrva za razdvajanje saobracajnih tokova (sl. 2.10).

|

|
|
|
I

Slika 2.9 Preglednost na raskrs¢u, putem obezbjedenja trougla
vidljivosti (a) i putem zaobljenja pravog ugla objekta (b)

T

Slika 2.10 Raskrsce sa simetricnim poloZajem ostrva za usmjeravanje
vozila neposredno udesno
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Na veoma optrecenim raskrsnicama vr$i se regulisanje propustanja
saobracajnih tokova:

= putem saobracajnih policajaca i

= putem signalnih uredaja (semafora).
Cesto se radi bolje prohodnosti saobracaja praktikuje uvodenje
jednosmjerne voznje u popreCnim uzim ulicama. Principijelno,
gradevinsko rjeSenje raskrsnica u zavisnosti od znacenja prikljucnih
ulica ili gradskih puteva, moze da bude povrsinsko ili denivelisano.
Kod povrsinskog usmjeravanja, kao u datim primjerima, saobraéajni
tokovi se rjeSavaju u istoj ravni na zajednickoj kolovoznoj povrsini, dok
se kod denivelisanog podrazumjeva vertikalno razdvajanje saobracajnih
tokova ¢ime se eliminiSu tacke presjecanja na jednom ili oba putna
pravca (sl. 2.11).

[\
, N 4
1
}
7/ “

Slika 2.11 Raskrsée tipa “trube” sa dva nivoa, jednim mostom (M),
zauzetim prostorom (na autoputu ili gradskoj obilaznici A= 3,0ha) i

kapacitetom rampi = 4.500 vozila/ h [1 8]

U gradskim raskr$¢ima veoma je postalo popularno “staro” rjeSenje sa
tzv. rotorom ili kruZznim ostrvom (porijeklo iz Francuske, kod nas u
Tuzli tzv. rondo), koje se podjednako koristi i na regionalnim i
drzavnim putevima (sl. 2.12).
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Slika 2.12 Raskrsnica tipa rotora (rondoa)

Kod ovog raskr$¢a pravilo je da prednost ima ono vozilo koje je ve¢ u
rotoru, a ne ono koje dolazi sa desne strane.

Rastojanje izmedu raskrsnica zavisno je od znacaja puta ili ulice. Tako
npr., kod magistrala iznosi oko 1000m, kod glavnih saobracajnica
400m, kod ostalih saobrac¢ajnica 200m itd.

2.1.3 Trotoari, biciklisti¢ke staze, uli¢ni drvoredi

Dio povrsine ulice izmedu kolovoznog ivi¢énjaka i regulacione
linije ulice pripada prostoru koji se moze sastojati od viSe elemenata,
kao S§to su ploCnici za pjeSake, biciklisticke staze i zelene uli¢ne
povrsine, sa drvoredom.

Plocnici ili trotoari za pjeSake su odvojene povrSine, odignute od
kolovoza. Orjentaciono, §irina trotoara uzima se 1,5-3.0m, a i viSe u
centralnim dijelovima grada, ispred javnih objekata i sl. Trotoari mogu
biti jednostrani ili dvostrani sa obe strane ulice.

Poduzni pad trotoara ne bi trebao da prelazi 8%. Kod veéih padova
treba i¢i sa rjeSenjem putem stepenica nagiba 1:3. Poslije svakih 10 —
15 stepenica ostavlja se prostor Sirine bar Im za odmaranje. Dimenzije
stepenica su takve, da je Sirina minimalno 38cm, a visina ne veca od
12cm.
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Biciklisticke trake su na zajednickoj povrSini trotoara ili na posebnim
trakama u sastavu ulice. Mogu se postaviti sa jedne ili obe strane ulice
izmedu trotoara i kolovoza, trotoara i travnjaka ili drvoreda. Po pravilu
odvajaju se od kolovoza, trotoara i stalnih objekata zastitnom trakom u
vidu zivice ili ivicnjaka. Za dvosmjerno kretanje bicikla najmanja Sirina
je 2.30m, a za jednosmjerno 1.30m.

Zelene ulicne povrSine cCine travnjaci, drvoredi, slobodne grupe
ulicnog zelenila i cvjetne povrsine.

Travnjaci se postavljaju u trotoarskom prostoru sa najmanjom Sirinom
trotoara 5.0m, odvojeni ivi¢njacima u nivou terena. Ukoliko travanjak
nadvisuje trotoar, ivicnjak moze biti izdignut. Ogradivanje travnjaka u
cilju zastite, mora odgovarati opste arhitektonskom oblikovanju ulice.
Sirina trake travnjaka treba da iznosi najmanje 2m.

Drvoredi, u zavisnosti od poprecnog profila ulica i vrste rastinja mogu
biti jednoredni, dvoredni i viSeredni. Drvoredi se postavljaju u
trotoarskom prostoru (sl. 2.13), najmanje 1.5m od kolovoznog
ivicnjaka, a od regulacione linije zgrada najmanje 4.0m. Minimalno
rastojanje izmedu pojedinih stabala u zavisnosti od vrste i uzrasta krece
se od 4-10m.

Chealy "AM, vidak

drvorel

~epulaciona linija

- doim /+-5u1 J, - 1.5 m

Slika 2.13 Polozaj drvoreda u ulici i detalj ivicnjaka (1-ivicnjak;, 2
betonski kolovoz; 3 — pijesak; 4—armaturna mreza; S—plasticna folija; 6—filtracioni
Sljunak; 7—drenazna cijev ¢100mm; 8—filterska traka; 9—bitumenska brtva)
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2.1.4. Parkiralista

Povrsine za parkiranje motornih vozila su Cesto sastavni dio
ulica ili su s njima kao posebne povrsine direktno vezane.
Prostori za parkiranje vozila, tj. za saobra¢aj u mirovanju, su ili za
stalno ili za povremeno koriStenje.
Prostori za stalno koriStenje mogu biti na javnom saobracajnom
prostoru ili na odredenim povr§inama sa posebnim prilazima (stajalista
autotaksija, parkiranje privatnih i sluzbenih vozila, parkiranje oko
drustveno — privrednih zgrada i sl.)
StajaliSta autotaksija predvidaju se ispred zeljezniCke i1 autobusne
stanice, pristaniSta, aerodroma, administrativnih i javnih objekata i sl.
Neki primjeri organizacije parkiranja vidljivi su sa sl. 2.14.
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Slika 2.14 Primjeri parkiralista [25]

Normativi za potrebnu parking povrSinu su razli¢iti, u zavisnosti kako
je organizovano parkiranje. Tako npr., za automobile upravno parkirane
treba 13.75m’, koso pod uglom 45°, 19.0m’, za autobuse upravno
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parkiranje 48.0m’ a pod uglom 45°, 60.0m’, za kamione upravno
parkiranje 40.0m’, a pod uglom 45°, 54.0m” itd.

Sliénu organizaciju zahtijevaju stajaliSta (stanice) javnog gradskog
saobrac¢aja benzinske stanice i (sl. 2.15), Sto se rjeSava u sklopu
saobracajnice ali izvan glavnog prometa, najces¢e odvojeno zelenom
trakom.

Mada se radi o detalju, bitna je preporuka da se stajaliSta javnog
gradskog saobracaja planiraju ispred semafora, a ne iza njih (narocito
kod tramvajskog saobracaja) zbog uStede u potroSnji energije, ali i
racionalnijeg odvijanja saobracajnih tokova.

grﬂdm-'mskﬂ linija

i 1 T1HATAT 1rilivar |
l prilaz |
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Slika 2.15 Sema stajalista (stanice) javnog gradskog saobracaja

2.1.5 GaraZe

Najvazniji princip pri rjeSavanju mirujuéeg (pasivnog)
saobracaja sastoji se u sprjeCavanju da se on isklju¢ivo rjeSava
koriStenjem kolovoza ulica i gadskih puteva za saobracaj u kretanju. To
nalaze da se za parkiranje, naro¢ito u velikim gradovima i njihovim
centrima, treba da grade objekti tipa parking garaza, bilo kao
samostalne gradevine, bilo u okviru rekonstrukcije postojecih objekata,
narocCito podrumskih prostorija. Za tu svrhu posebno je vazno utvrditi
dijagnozu stanja i prognozu potreba parking prostora za buduci
vremenski period. Pri tome uobiCajena su tri principa prognoziranja

[19]:

a. prema broju stanovnika
Broj potrebnih mjesta za parkiranje u centralnom dijelu grada (City-a)
uzima se da je oko 0,5-1% od broja stanovnika grada.
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b. prema stepenu motorizacije
Za svakih 5-8 registrovanih putnickih vozila, uzima se jedno mjesto za
parkiranje u centru grada. Na bazi ovog racuna se tzv. City- faktor koji
iznosi
P= S (2.4)
k-d

P — potreban broj mjesta za parkiranje u centru grada,

S — broj stanovnika grada,

k — mjesni koeficijent (5-8),

d — gustina motornih vozila, koja je jednaka broju stanovnika na jedno
motorno vozilo

c¢. prema broju motornih vozila koja ulaze u toku dana u
centar grada (City).

Prema ovom kriteriju broj mjesta za parkiranje je potrebno uzeti 7-9%
od ovog vida saobracaja. Svakoj velikoj viSespratnoj garazi (obicno se
ide sa nekoliko spratova ispod i iznad terena) pripada rjeSenje
odgovarajuéeg prilaza, odnosno ulaz i izlaz iz garaze. Oni se predvidaju
iz sporednih ulica, koje moraju da imaju pogodnu vezu sa glavnim
saobracajnicama.
Prosjecno iskoriStenje takvih garaza za vrijeme radnog vremena iznosi
60% [19].
U okviru garaznih objekata kretanje vozila moze biti putem rampi ili
koriStenjem specijalnih liftova. Pri tome se mora voditi racuna o
maksimalnoj Sirini i duZzini vozila, najmanjem polupre¢niku krivina i
rasporedu stubova, odnosno konstruktivnom rjeSenju garaznog objekta.

2.1 Gradska Zeljeznica

U okviru rjeSavanja gradske saobracajne infrastrukture
zeljeznice (tramvaj i metro) imaju svoju funkcionalnu opravdanost i
znacaj, mada Cesto u vezi ovog postoje i opre¢na misljenja.

U tehnickom pogledu tramvaj koristi Zeljeznicki kolosjek postavljen u
popre¢nom profilu ulice, te kontakt elektriénu mrezu postavljenu na
stubovima iznad terena. Kod metroa je sve to postavljeno ispod terena u
tunelske objekte, koji na odredenom broju mjesta imaju stanice koje su
sa povrS$inom terena povezane liftovima ili pokretnim stepenicama.
Tramvaj se planira u pravolinijskim i krivolinijskim ulicama koje imaju
mali broj ukrStanja, bo¢nih ulivanja ili presijecanja sa drugim
tramvajskim linijama.
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Gustu mrezu tramvajskih kolosijeka u najzbijenijem dijelu grada treba
izbjegavati jer ona obrazuje tzv. “tramvajske parcele”, koje ometaju
kretanje ostalih vrsta saobracajnih sredstava. Drugim rije¢ima, tramvaj
zauzima velik dio gradskog prostora, na kome se cesto deSavaju
saobracajne nesrece a remeti i pjeSacki saobracaj.

Tramvajske stanice koje se postavljaju na medusobnom rastojanju 400
— 500m radi bezbijednosti putnika trebaju biti opremljene pjesackim
ostrvima Cija pozicija i raspored zavise izmedu ostalog, i od polozaja
kolosijeka u odnosu na popreéni profil ulice. Sirina ovih ostrva je 1,20
— 1,50m. Za jedan pravac potrebna Sirina tramvajskog prostora je
2,80m, a za oba pravca 5,60m. Normalno rastojanje tramvajskih $ina je
1,435m. Najpovoljnije polaganje tramvajske pruge je sredinom ulice
§to omogucava nesmetano bo¢no kretanje ostalih saobracajnih
sredstava.

Sto se tie podzemnih Zeljeznica ili metroa, najveéi problem
predstavljaju velika investiciona ulaganja, pogotovo ako su nepovoljni
geolosko — hidrogeoloski i geomehanicki uslovi terena. Ona se
smanjuju ako se sa metroima, naroCito na periferiji grada izlazi na
povrsinu terena (slucaj u Becu). Kao $to je ve¢ naglaseno, metro nema
nikakvih ukrS§tanja sa drugim saobracajnim linijjama, §to mu daje
moguénost ostvarenja vecih komercijalnih brzina 50 — 60 km/h za
razliku od tramvaja ¢ija je brzina 12 — 18 km/h.

Metro se Cesto gradi otvorenim nacinom izvrSenja gradevinskih radova
kad je u pitanju plitko ukopavanje. U tom slucaju za vrijeme izvodenja
radova onemogucen je ukupni povrSinski saobracaj, ako je trasa metroa
neposredno ipod uli¢ne povrSine.

Stanice metroa ili brzih gradskih Zeljeznica su medusobno udaljenije
nego kod tramvajske mreze, i iznose u prosjeku od 700 — 1500m.
Gradske Zeljeznice ponekad mogu da budu i “viseée” kad to zahtijevaju
urbanisticki i terenski uslovi, kao npr., u Njemackom gradu Vupertalu.
Podzemne Zeljeznice, odnosno tunelski objekti pored saobracajnog
znacaja imaju i bezbjedonosnu funkciju naroCito za vrijeme ratnih
dejstava, a ujedno sluze i za smjestaj razlicitih instalacija podzemnog
urbanizma. U velikim gradovima postale su nezamjenjiv nacin
rjeSavanja problema javnog gradskog saobracaja.

2.2 Plovni putevi

U gradovima koji su locirani na obalama mora Neum, jezera
Jajce, akumulacija Tuzla i dr., veéih rijeka B. Samac i Bréko i
vjestackih kanala, moguce je organizovati vodni saobracaj koristenjem
odgovarajué¢ih plovnih sredstava. Luke ili pristaniSta sluZe za pretovar
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ljudi, roba i pruzanje drugih usluga na nivou vangradskog vodnog
saobracaja. Ta mjesta su vazna ne samo zbog pristaniSta i pretovarnih
kapaciteta, nego su ujedno sastavni dio gradske saobracajne
infrastrukture.

Rijeke u prirodnom stanju i plovni kanali zahtijevaju odredene tehnicke
aktivnosti radi odrZavanja nesmetane plovidbe, §to nije slu¢aj kod
mora, vecih jezera, odnosno akumulacija, izuzev kod pristanista.

Pri prevozu roba po moru, jezerima i plovnim rijekama nije potrebno
nikakvo gradenje puta, jer on veé postoji u prirodnom stanju, tako da
otpadaju troskovi amortizacije gradenja puta. Pri prevozu robe i putnika
regulisanim rijekama i vjeStackim plovnim kanalima ovi troskovi
dolaze u obzir i poskupljuju, u odgovarajucoj mjeri, prevoz koji je
opcenito jeftiniji ali sporiji od drugih vrsta prevoza. Vodni saobracaj
pogodan je narocito za kabastu i masivnu robu (nafta, Zito, ugalj i sl.)
Troskovi vuce u saobracajnoj hidrotehnici zavise od otpora kretanja
plovila po vodnom putu. Otpor pri kretanju plovila zavisi od oblika i
gaza broda, popre¢nog presjeka plovnog puta i brzine kretanja plovila, i
moze se odrediti prema formuli [26]:

2
W=k- a(ij (vtc) 2.5)

n—1

W — otpor kretanja plovila (kg)
k — koeficijent uzima se 1,7 — 3,5
a — zaronjena povrsina poprecnog presjeka plovila

n = —; A — povrsina poprecnog presjeka korita plovnog puta
a

[/ — duzina plovila

v — brzina kretanja plovila

¢ — brzina toka vode (znak minus uzima se kod nizvodne plovidbe, a plus kod
uzvodne)

Potrebna vucna snaga kod rije¢nih brodova iznosi prosje¢no lkg za
prevoz 1t bruto tereta, a odgovaraju¢i troSkovi zavise od vrste
primjenjenog pogona.

2.3.1 Uslovi za plovidbu

Da bi rijeka u prirodnom stanju bila racionalno iskoristena za
saobracaj, ona mora ispuniti plovidbene uslove. Osnovni je uslov da
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najmanja plovna dubina (korisna dubina za eksploataciju) bude svugdje
priblizno ista, i da odgovara maksimalnom gazu plovnog sredstva (G,)
tj. prema formuli (sl. 2.16):

Duin=G ;" +AG,,. (m) (2.6)

D, - najmanja plovna dubina
D™ - maksimalni dozvoljeni gaz plovila

AG,,, - neophodna rezerva od 0,1 — 0,3m

fon w "
T A
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Slika 2.16 Uslovi za odredivanje maksimalne plovne dubine

Minimalna plovna dubina za svaku rijeku (kanal) se propisuje, a prema
njoj se odreduje maksimalni gaz plovila pod punim teretom tzv.
“norma”. Na osnovu propisane minimalne dubine, Sirine i poluprecnika
krivine, odreduje se put kuda ¢e se ploviti tj. plovidbeni profil. Ovaj
profil se mora redovno odrzavati (uklanjati potopljene predmete,
kamenje 1 sl.) kako bi se obezbijedile minimalne dubine za nesmetanu
plovidbu.

PristaniSta

Pristani$te je mjesto na obali vodnog puta gdje se vrsi pretovar robe i
ukrcavanje i iskrcavanje putnika.

Razlikuju se pristaniSta na kanalu, jezeru (akumulaciji), rijeci i moru.
U Bosni i Hercegovini su interesantna rije¢na i morska pristaniSta
(luke), kao §to su Bosanski Samac, brcko i Neum.

Rijecna pristanista se dijele na:
* pristaniSta na otvorenoj obali i to u razli¢itim oblicima [8] , te

= bazenska pristanista.
Ova pristani$ta mogu biti opsta i specijalna.
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Svako pristaniste ima vodni dio ili akvatorij i kopneni dio ili teritorij
[8].
Granica izmedu ova dva dijela ¢ini pristaniSna obala koja se dijeli na:

1. operativnu (teretna i putnicka) i
2. mneoperativnu.

Akvatorija obuhvata (sl. 2.17) prilaze sa tranzitnog plovnog puta,
spoljna i unutrasnja sidrista, zastitne gradevine od vjetra, leda, nanosa i
sl.
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Slika 2.17 Rijecno bazensko pristaniste

Teritorija obuhvata pretovarne uredaje 1 postrojenja, prilazne
zeljeznicke kolosjeke i puteve, skladista i ostalu infastrukturu. Sli¢na je
podjela i kod morskih pristanista.

Obalni (kejski) zidovi

Prirodne rije¢ne i morske obale najée$¢e nisu pogodne za pristajanje
plovnih objekata, niti za obavljanje pretovarnih operacija. Zbog toga se
u rejonu pristanista operativna obala obraduju u vidu obalnih ili kejskih
zidova (sl. 2.18).
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Slika 2.18 Izgled masivnog kejskog betonskog zida kod rijecnog
pristanista

Uloga ovih zidova je viSestruka, kao:
= obezbjeduju potrebnu dubinu vode neposredno duz operativne
obale,
= omogucavaju uslove za stabilno fundiranje skladi$ta i prilaznih
saobracajnica te pretovarnih uredaja,
= obezbjeduje obalu od rusenja usljed hidroloskih promjena u
akvatoriju i dr.
Po svom obliku u poprec¢nom presijeku obalni zidovi mogu da budu
vertikalni, kosi (u nagibu 1:1,25) i mjeSoviti vertikalno — kosi. Kosi dio
cesto se oblaze lomljenim ili vjeStackim kamenom.
Zidovi se opremaju bitvama i halkama za vezivanje plovila.
Vertikalni zidovi sem od nabijenog betona (masivni potporni zidovi),
mogu biti izgradeni i od armirano — betonskih konstrukcija na visokom
rostilju 1 na Sipovima, te od konstrukcija Zeljeznih ili armirano —
betonskih talpi.

Projektovanje pristanista

Za uspjesno projektovanje, ali i kasnije izvodenje i odrzavanje
pristaniS§ta veoma je vazno raspolagati odgovaraju¢im hidroloskim,
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geoloskim i geomehanickim podlogama te podacima o klimatskim
uslovima i karakteristikama plovnih sredstava koji ¢e pristajati u datom
pristanistu.
Posebno su vazni hidroloski podaci i podloge akvatrojskog dijela o
rezimu vodostaja, strujama i njihovim brzinama (kod rijeka o stanju
vuéenog nanosa), stanju leda (kod rijeka) i dr.
Geoloske i geomehanicke podloge, te podaci o rezimu podzemnih voda
bitni su za fundiranje skupih kejskih zidova, bitni do te mjere, da nekad
mogu uticati na promjenu lokacije pristani$ta ako za to neima uslova.
Pri projektovanju kejskih zidova veoma vazno je kod njihovog
dimenzionisanja korektno odrediti uticajne spoljne sile:

= sopstvena tezina kejskih zidova,

= opterecenje od tereta koji se nalazi u podrucju kejskog zida,

= vertikalno koncentrisano  optere¢enje  (dizalica, vozna

kompozicija, temelji, skladista i dr.),
= horizontalni pritisak plovnih sredstava,
= aktivni 1 pasivni pritisak zemljista na kejske zidove, plus
pritisak podzemnih voda,
= hidrostaticki pritisak vode akvatorija i
= pritisak leda gdje se on moZze pojaviti.
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Komunalnu  hidrotehniku  ¢ine  vodosnabdijevanje i
kanalizacija.
Kvalitetno snabdijevanje vodom za pi¢e 1 proizvodnju Zivotnih
namirnica, kao 1 ostale potrebe, postize se, samo putem centralizovanih
vodovodnih sistema. Kanalizacijom se sakupljaju zagadene vode
naseljenog mjesta, transportuju do mjesta dispozicije uz prethodno
preciscavanje. Objekti komunalne hidrotehnike mogu imati gradski ili
regionalni znacaj, u ovisnosti od terenskih, urbanistickih,
vodoprivrednih i drugih uslova.
Zbog svoje skupoce 1 kompleksnosti objekti vodovodnog i
kanalizacionog sistema, kao u ostalom i drugi infrastrukturni objekti,
grade se radi zadovoljenja potreba za period ne kraéi od 15, 20 pa i 30
godina.

3.1 Vodosnabdijevanje

Svaki moderni vodovodni sistem (vodovod) sa kojeg se
snabdijevaju stanovnici naselja, kao i drugi potrosac¢i vodom za pice
sastoji se od vise funkcionalnih elemenata (s1.3.1):

=  jzvoriSte vode sa vodozahvatom (1),

= postrojenje za kondicioniranje vode (2),

= rezervoara (R,), (3),

= pumpna stanica, (PS), (4)

= distributivni objekti (glavni dovod, glavni cjevovod, razvodna
mreza).

Problem snabdijevanja vodom svakim danom je sve veci, kako zbog
porasta potroSaca, tako i zbog sve veéeg zagadenja voda. Vodu za pice
treba pripremiti odgovaraju¢im tehnic¢ko-tehnoloskim postupkom, tj.,
izvrsiti kondicioniranje vode Sto je jako skupo, a takoder mora se
organizovati zaStita izvoriSta vode, putem uspostavljanja zaStitnih
zona.

Ako su izvoriSta vode u prigradskim dijelovima, tad je jako slozen
zadatak njihove zastite, kad se mora u rjesavanje ukljuciti i organ vlasti.
Zbog potrebe kondicioniranja vode, ali i transporta do potroSaca u
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vodovodu postoji jedna ili viSe pumpnih stanica, od ¢ega i veci broj u
samom naselju.

Radi neravnomjerne potro$nje vode, zatim radi obezbjedenja dovoljnog
pritiska (energetska ili pijezometarska linija), te rezerve vode za
gasenje pozara i dr., vodovod ima veci broj rezervoara (ukopanih ili
tornjeva za vodu).

Transport vode do potosaca vrsi se putem cjevne mreze koja je ukopana
ispod povrSine terena i priklju¢cima dovedena do svih korisnika.
Po nacinu transporta vode od izvorista do potrosaca, vodovodi mogu
biti:

= gravitacioni i

= vodovodi sa pumpanjem.
Centralizovani ili javni vodovodi ako teritorijalno pokrivaju prostor
potrosaca precnika preko 10 km, Cesto se nazivaju grupni, a ako je
precnik prostora potrosaca preko 50 km onda su to regionalni vodovodi
(vodovod koji pokriva vise naselja - gradova). Ako vodovod povezuje
viSe opStina Cesto se naziva meduregionalni. Sve ove podjele su
uslovne, a zavise pored recenog i od broja stanovnika koje opsluzuju,
administrativnih granica, polozaja u slivu itd.
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Slika 3.1 Sematski prikaz savremenog vodovodnog sistema
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3.1.1 Planiranje vodovoda

Utvrdivanje potreba za vodom nekog potroSaca zahtijeva
planiranje vodovodnog sistema. To podrazumijeva pripremnu fazu
realizacije projekta vodosnabdijevanja, koja obuhvata definiranje
tehnickih, ekonomskih, pravnih i drugih mjerodavnih ¢inilaca bitnih za
kvalitetno rjeSenje. Planiranje se ostvaruje razmatranjem veceg broja
uticajnih faktora, kao $to su:

= sanitarno-higijenski,  vodoprivredni, urbani, regionalni,
komunalni i zaStita Covjekove okoline,

= rokovi izvrSenja plana, obim izgradnje i globalno vrijeme
dejstva sistema (planski period),

= potro§aci koji ¢e biti prikljuceni na sistem,

= potrebne koli¢ine vode i potreban kvalitet,

= pritisak u mrezi i visinske zone,

= obim projektovanja i gradenja i

= kostanje vodovoda (investicioni i eksploatacioni tros§kovi).

Potrosaci vode

Potrosa¢i vode mogu biti opSti i posebni. OpSte potrosace Cine:
domadinstva (stanovni$tvo), zaposleni u privredi i javnim sluZzbama,
javne 1 komunalne sluzbe i sam vodovod. Posebne potroSace
predstavljaju: veliki turisticki objekti, industrija, gradevinarstvo,
poljoprivreda i drugi tzv., krupni" potrosaci.

Odnos potrebne koli¢ine vode i zahtjeva za njen kvalitet po pojedinim
potroSac¢ima je obrnut, pa se ima :

= voda za pice kvalitet koli¢ina
- 1 f\
lv(}lv}}anj-e *, < 52 . i
= CiSCenje . # P
= zalijevanje basta N, i \
v . ~ -. - i
= gaSenje pozara A ;f Ay
kv . .

Stanovnici u domacinstvima spadaju u ,,sitne" potrosace i vodu trose za
pi¢e, pranje, kuhanje, odrZavanje licne i stambene higijene, za
zalijevanje vrtova i basta i pranje automobila. U ruralnim naseljima i
urbaniziranim seoskim podru¢jima voda se koristi i za napajanje
domacih Zivotinja, odrzavanje higijene gospodarskih objekata i sl.
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Zaposleni u privredi i javnim sluzbama vodu koriste za pice, kuhanje i
odrzavanje higijene radnih prostorija i li¢ne higijene (zaposleni u
industriji, komunalnim organizacijama, zanatskim radionicama).

Broj stanovnika je najvazniji podatak za utvrdivanje potrebne koli¢ine
vode za usvojeni planski period. Ako ne postoje podaci iz urbanistickog
plana ili iz statistickog zavoda, onda se broj buducih stanovnika
odreduje racunski [8].

Sto se ti¢e ostalih potroaca, nuzno je izvrsiti (ako nema odgovarajuéih
podataka) snimanje i anketiranje, kako bi se dobili valjani podaci za
planiranje. Treba uvaziti planove razvoja, naro€ito industrije i koristiti
podatke iz urbanisti¢kog plana grada.

Normativi potro$§nje vode

Da bi se odredila potrebna koli¢ina vode za pojedine potroSace, koriste
se norme potro$nje vode.

One podrazumijevaju da se za svaku vrstu potroSaca odredi koli¢ina
vode, uzimajuci u obzir lokalne uslove, kao §to su broj stanovnika,
standard Zivljenja, geografski polozaj (klima) podrucja snabdijevanja,
znacaj potrosaca, stanje razvijenosti privrede i javnih sluzbi, uredenost
naselja, ekonomska mo¢ sredine itd.

Potro$nja vode u domacinstvima podlozna je stalnim promjenama u
zavisnosti od standarda i sanitarno-tehnicke uredenosti stana, pa norme
potro$nje treba ¢esce revidirati.

Potrebe u vodi izrazavaju se specificnom potroSnjom (qo) i za razlicite
veli¢ine naselja mogu se uzeti prema tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Specificna potosnja vode qo [ 15]

VeliCina naselja qo [ U/st/dan]
do 2000 stanovnika 110
2000-10.000 st. 140
10.000-50.000 st. 160
50.000-200.000 st. 180
preko 200.000 st. 200

37



Prof. dr Munir JAHIC KOMUNALNA NFRASTRUKTURA

Potrebne koli¢ine vode za industriju, gasenje pozara, zanatstvo i dr.,
odreduje se u zavisnosti od tehnoloskog procesa, odnosno djelatnosti
(jedinice proizvoda), te vazec¢ih normativa [ 15,7].

Vlastita potro$nja vodovoda i gubici vode

Svaki vodovod troS§i vodu za povremeno pranje rezervoara,
vodozahvata, pumpnih stanica, najviSe za pranje postrojenja za
pripremu vode (kondicioniranje) za ispiranje vodovodne mreze i sl.
Ova potroS$nja iznosi 5-10% (prosjek 7,5%) od ukupne dnevne
potrosnje.

Gubici vode neminovna su pojava u okviru svakog vodovoda (prskanje
cijevi, loSe uradeni spojevi cijevi, propustanje rezervoara, stara mreza i
sl.) 1 iznose 5-8%. Treba racunati u prosjeku sa 8-15% od godisnje
isporuc¢ene vode potroSacima, kad je u pitanju novi ili rekonstruisani
vodovod, a kod starih sistema to ide do 50% pa i viSe, §to se mora
postepeno sanirati.

Proracun mjerodavnih koliCina vode

Potro$nja vode iz jednog vodovodnog sistema tokom vremena je
neujednacena. Stoga je veoma vazan element u definiranju potrebne
koli¢ine vode kolebanje potrosmje tokom godine, sezone ( po
godisnjim dobima), mjeseca, dana i sata.

Neravnomjernost  potrosnje vode izrazava se koeficijentima
neravnomjernosti razliCitim za svaki tip naselja.

U prosjeku moze se uzeti da je:
kq - koeficijent dnevne neravnomjernosti 1,5 (1,3 — 2,0)
ky, - koeficijent satne neravnomjernosti 1,7 (1,5 —2,9)

Vecu neravnomjernost u toku godine imaju manja mjesta sa manjim
brojem stanovnika 1 industrije 1 veéim kolebanjem sezonskih
temperatura. Kod znacajnijih vodovoda potrebno je posebno
proucavanje neravnomjernosti potrosnje vode koriStenjem matematske
statistike.

Za dimenzioniranje objekata vodovoda i za odredivanje godiSnjih
troSkova rada sistema koriste se tri karakteristi¢ne vrijednosti:

1. Srednja dnevna potro$nja vode (Q,) je koli¢ina vode koju
prosjecno, svakog dana tokom godine, potrosi korisnik vodovoda.
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Njena vrijednost se raCuna prema broju potroSaca 1 prema
odgovaraju¢oj specificnoj potrosnji vode, tj. normi vode potrebnoj za
svaku vrstu korisnika:

Q' =q,-S, +q,-S, +..+q,-S, (m/d (3.1)

g1, 4»... g, - srednja dnevna potreba vode (specificna potrosnja)
odgovarajuceg potrosaca (I/d)
S;, S,,... S, - racunski broj ekvivalentnih potroSaca (npr. stanovnika)

Da bi se odredili godisnji izdaci rada vodovoda, odnosno kostanje (7m’)
isporucene vode, racuna se srednja godiSnja potroSnja vode (Q,):

0, =365-07  (m'g) (32)

Srednja dnevna potro$nja vode ujedno predstavlja i kapacitet vodovoda
za krajnji racunski period. Racunski kapacitet uvijek je veéi od

stvarnog. Odnos stvarnog kapaciteta (Q;) prema ra¢unskom (Qsd )

predstavlja koeficijent korisnog dejstva vodovoda i kre¢e se od 0,75-
0,85.

K, = le <1 (3.3)
0
2. Maksimalna dnevna potrosnja vode (0°,..) je koli¢ina vode koja se
tro$i godisnje u danima maksimalnih potreba:

Q:‘laX = Q;l 'kd (mj/d) (34)

Ovo je osnovna veli¢ina za dimenzioniranje vodozahvata, glavnog
dovoda, postrojenja za kondicioniranje vode, crpne stanice, potisnog
cjevovoda i rezervoara.

3. Maksimalna satna potro$nja vode (Q",..) je koli¢ina vode koja se
tokom dana troSi najvisSe sat-dva. Ova se vrijednost koristi za
dimenzioniranje glavnog cjevovoda od rezervoara do mjesta potrosnje,
kao i distribucione mreze. Racuna se po formuli:

d
0" :%-kh (m’/h) (3.5)

max 2 4
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Pritisak u mreZi i visinske zone

U distribucionoj mrezi razlikuje se radni (slobodni) pritisak potreban za
normalno snabdijevanje vodom objekata i pritisak vezan za gaSenje
poZara.

Visina pritiska potrebnog za snabdijevanje pojedinih objekata vodom
mora biti pri najvecoj potro$nji jo§ uvijek za 6-8 m iznad najviSeg
potrosackog mjesta.

Veci radni pritisak od 6 bara (do najvise 8 bara) nije pozeljan, jer se
povecava opasnost od prskanja cijevi u mrezi uslijed naglog zatvaranja
zatvaraca i hidranata, a povecavaju se i gubici vode.

Novi veliki sistemi, projektuju se svega sa 2 bara radnog pritiska.
Narocito se tezi da magistralni vodovi budu pod manjim pritiskom.
Lokalno povecanje pritiska po objektima ostvaruje se savremenim
kuénim uredajima.

Potreban pritisak za gasenje pozara treba da je jednak visini, povecan za
2 bara, kad se uzima voda direktno sa pozarnog hidranta, a minimalno
1 — 1,5 bar u slucaju koristenja vatrogasne auto cisterne koja ima svoje
pumpe.

Da bi se izbjegao radni pritisak ve¢i od 2, odnosno 4 ili 6 bara,
podrucje snabdijevanja sa ve¢im visinskim razlikama dijeli se na
visinske zone, gdje svaka zona dobija svoj vlastiti rezervoar. Dijelovi
naselja koje visinski rezervoar ne moze stalno da snabdijeva dobijaju
crpne uredaje za visoke zone.

Zahtjevi u pogledu kvaliteta vode

Osnovni pokazatelji koji odreduju pogodnost neke vode su njen sastav i
koncentracija sadrzanih primjesa. Koncentracija sadrzanih primjesa u
vodi po SI sistemu izrazava se sa mol po kubnom metru (mol/m’ ili mol
m™). Medutim, jo§ uvijek je praksa da se ona izrazava u miligramima
po litru (mg/l).
U zavisnosti od potreba raznih korisnika, voda se klasificira prema
njezinoj primjeni:

= voda za pice i proizvodnju zivotnih namirnica,

= voda za koriStenje u poljoprivredi,

= voda za hladenje i

= voda za tehnicke svrhe.
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1. Voda za piée i proizvodnju Zivotnih namirnica ne smije biti Stetna
po zdravlje ¢ovjeka. Mora da posjeduje dobre organolepticke osobine i
da je pogodna za zivotne aktivnosti.

Parametri kvaliteta vode su njene:

a fizicke,
O hemijske i
0 mikrobioloske osobine.

Medu fizicke parametre ubrajaju se temperatura, boja, mutnoca, ukus,
miris, ukupan suhi ostatak, specificna elektroliticka provodljivost, pH
vrijednost. Prvih pet parametara nazivaju se i organolepticke osobine
(opazaju se ¢ulima).

Medu hemijske parametre ubrajaju se razlic¢ita hemijska jedinjenja i
joni rastvoreni u vodi, ukljucivo i pesticidi, bojni otrovi i radioloske
osobine vode.

ZnaCajni mikrobioloski parametri su pojedini  mikroorganizmi
(bakterije, virusi, alge, gljive) i razni paraziti. Neki od ovih parametara
veoma su znacajni sa zdravstvenog aspekta, bilo §to u povecanim
koncentracijama postaju opasni po zdravlje, bilo §to ukazuju na moguce
zagadenje. Drugi su od znacaja zbog teSkoca koje mogu izazvati u
eksploataciji vodovoda, pa se njihova koncentracija ogranicava.

Zahtjevi u pogledu kvaliteta vode za pice reguliSu se posebnim
propisima u svakoj drzavi (,,Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za
pi¢e", ,,Zakon o vodama" i sl.), naj¢eSée na bazi preporuka svjetske
zdravstvene organizacije (WHO) i domacih zdravstveno-higijenskih
organa ovlaStenih za tu aktivnost.

Opsti zahtjevi u vezi vode za pice su da voda mora biti bez mirisa i
ukusa, bez mutnoce, sa pH vrijednosc¢u od 6,8-8,5 , temperature 7-12 °C
itd.

Voda za pi¢e ne smije sadrzavati bakterije Salmonela vrste, Sigela vrste
1 vibro kolere ni druge patogene mikroorganizme, ukljucivo i
koliformne bakterije fekalnog porijekla.

Ukupna tvrdoca vode treba da je u relacijama 8-12 njemackih stepeni
(srednje tvrda voda), ne smije biti agresivna (tj. vazan je sadrZaj
rastvorenih gasova u vodi) mora biti bez otrovnih materija (olovo, cink,
bakar, arsen, ziva i dr.).

Azot, nitrati (NOjs), nitriti (NO,) formiraju se u vodi, uglavnom, kao
rezultat raspadanja bjelancevina koje dospijevaju u vodu sa zagadenim
vodama. Prisustvo azotnih jedinjenja u vodi obi¢no pokazuje prisustvo
organskih materija.
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Slobodni ili albuminoidni amonijak u vodi indikator je skoras$njeg
zagadenja, izuzev ako su koncentracije male, ispod 0,1 mg/l.

Nitrati 1 nitriti u vodi pokazuju prilicno davnasnji kontakt sa organskim
materijama.  Nitrati u  vodi  prouzrokuju djeciju  bolest
Methemeglobinemia, koja moze biti i fatalna.

Gvozde (zeljezo) je nepozeljno u vodi zbog kvarenja ukusa, a
prouzrokuje mrlje na vesu prilikom pranja. Sulfati Zeljeza prouzrokuju
kiselost i korodivni su za metale. Slicne nezgode ¢ini i mangan ali nije
Stetan po zdravlje kao ni zeljezo.

U odredenim dozama u vodi mikroelementi kao jod, fluor, bor, selen i
dr. uti¢u na zdravlje covjeka. Npr. odsustvo ili nedostatak joda u vodi
ili hrani naruSava normalan rad Stitne Zzlijezde i dovodi do teSkog
oboljenja endemske gusavosti, a moze izazvati kretenizam.

Male doze fluora u vodi do 0,7 mg/l izazivaju karijes zuba, a veca doza
od 1,5 mg/l dovodi do razvoja fluoroze (pjegavost zubne gledi).

2. Vodu u poljoprivredi koriste razliCiti potroSaci. Za napajanje stoke
potrebno je da voda odgovara kvalitetu vode za pice, izuzev u pogledu
boje, mutnoce i mirisa. Voda za navodnjavanje ne smije da sadrzi soli
iznad 1,5 gr/l, jer zasoljenost izaziva neplodnost tla, a veé¢i sadrzaj jona
Na' stetno djeluje na bilje.

3. Voda za hladenje obicno se uzima ne preradena, a treba da ima $to je
moguce nizu temperaturu, Sto manju tvrdocu, Sto manji sadrzaj
suspendovanih materija, da ne djeluje korozivno na uredaje.

4. Voda za tehnicke svrhe moze biti razli¢ita po kvalitetu npr., voda za
proizvodnju pare treba da ima $to manju ukupnu i stalnu tvrdocu, $to
manji sadrzaj silicijeve kiseline itd. Tkaonice svile i bojadisaone
zahtijevaju potpuno odsustvo zeljeza i organskih materija u vodi.
Industrija koze trazi mehku vodu, jer soli koje vodu ¢ine tvrdom
pogorSavaju koriStenje materija za Stavljenje. Voda za pivare ne smije
sadrzavati CaSQ,, jer to sprecava vrenje slada i dr.

3.1.2 Izvorista vode

Za potrebe vodosnabdijevanja koriste se svi oblici voda:
atmosferske (kisa), podzemne i povrSinske vode. Osnovni pokazatelj
vrijednosti izvoriSta su kvalitet i koli¢ina vode. Ako izvoriSte u
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prirodnom stanju ne odgovara zahtijevanom kvalitetu, voda se mora
kondicionirati, ako je nema dovoljno formiraju se vjeStacki uslovi za
formiranje izvoriSta bogatijeg vodom (podzemne ili povrSinske
akumulacije).

Atmosferske vode (kiSnica)

Kisne vode kao izvoriSta za vodosnabdijevanje koriste se uglavnom u
podruc¢jima koja su oskudna sa drugim oblicima voda. Van urbanih i
industrijskih podrucja kisnica je ,,Cista" ali 1 bljutava za pice (zbog
nedostatka soli i CO,). SadrZi u sebi nesto prasine i rastvorenih gasova.

Podzemne vode

Zbog svog kvaliteta podzemne vode su najinteresantnije kao izvorista
vode. One su bakterioloski Ciste, imaju bolji ukus od povrSinskih voda,
zbog sadrzaja razliCitih minerala i zbog postojane temperature tokom
godine.

Medutim, i podzemne vode ponekad mogu sadrzavati odredene
komponente zbog  prirodnih geoloskih razloga ili zbog nekog
zagadenja izazvanog ljudskom djelatnos¢u, §to uslovljava njihovo
kondicioniranje. Stepen kondicioniranja  kod toga je mnogo manji
nego kod povrSinskih voda, §to i po tom osnovu daje prednost
podzemnim vodama, jer se Stedi u troSkovima prerade vode.

Za vodosnabdijevanje interesantne su podzemne vode samo iz zone
saturacije i to, kako sa slobodnim nivoom, tako i arteske i subarteske, te
prirodni izvori.

U podzemnim vodama cesto je visok sadrzaj Zeljeza i mangana, §to
uslovljava njihovo kondicioniranje, da bi se te komponente odstranile.

Takoder, gdje je cirkulacija podzemnih voda usporena zna biti
povecana mineralizacija, narocCito u tzv. hidrogeoloskim bazenima.

U pogledu kvaliteta vode, najviSe odgovaraju arteSke i subarteske
podzemne vode, jer su najbolje zasticene od eventualnog zagadenja.
Sem toga, i njihova eksploatacija zbog visokog pritiska je jeftinija u
poredenju s drugim vidovima podzemnih voda. Sto se ti¢e prirodnih
izvora prednost imaju vise uzlazni nego silazni izvori, jer su stabilniji
po kapacitetu, a i sigurniji u pogledu kvaliteta vode. Svaki izvor u
viSegodiSnjem periodu jedanput ima apsolutni minimum koji je
mjerodavan za ocjenu povoljnosti. S obzirom da je izvorska voda u
stvari podzemna voda, to u pogledu hemijskog i bakterioloskog sastava,
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kao i temperature odgovara osobinama podzemne vode od koje se
prihranjuje, to znaci da je dovoljno mineralizovana, u vecini slucajeva
sterilna i ima skoro stalnu temperaturu (7-12 °C). Cim su veée varijacije
temperature vode, znak je da se izvor snabdijeva sa podzemnim
vodama bliZe povrsini terena, a to znaci i ve¢a moguénost zagadenja.

Kod kartsnih sredina posto su filterska svojstva veoma mala, voda je
cesto bakterioloski neispravna, a za vrijeme jakih kisa jako mutna, pa je
treba kondicionirati.

Povrsinske vode

Cesta je praksa koristenja rije¢ne vode kao izvoriita, te vode iz jezera i
akumulacija, kad je nedostatak podzemnih voda. Velike i srednje rijeke,
su po kvantitetu veoma pouzdana izvorista, ali se ta voda uvijek treba
kondicionirati. KoriStenje malih rijeka vezano je sa kolebljivim
rezimom, narocito ljeti kad mogu i da presuSe. Za vrijeme topljenja
snijega i za vrijeme olujnih kisa, ovi tokovi postaju bujicarski, sa puno
zagadenja mineralnog i organskog porijekla.

Pri nedovoljnim koli¢inama vode u vodotoku vrsi se regulisanje
rijeénog oticaja putem akumulacija, i na taj nain osigurava
odgovaraju¢a zapremina vode. Jezera mogu biti veoma kvalitetna
izvorista, naroCito ako su planinskog porijekla. Kao izvorista vode
mogu se koristiti i vjeStacki kanali razli¢itih tipova - odvodni, za
navodnjavanje, lagune i sl.

U bakterioloskom pogledu rijeke su najvisSe zagadene, a najmanje
jezera. Na sastav povrsSinskih voda opéenito utice sveukupni biljni i
zivotinjski svijet koji se u njima nalazi, a prije svega plankton u
suspendovanom stanju i bentos na dnu korita vodotoka. Svemu ovom i
¢ovjek doprinosi zagadenju vode nekontroliranim izbacivanjem te¢nog
i Cvrstog otpada.

Morska voda takoder moze da se koristi za vodosnadbjevanje, pri cemu
se mora vrsiti veoma skupo kondicioniranje, ukljucivo i desalinizaciju
morske vode.

Istrazni radovi

Istrazni radovi izvoriSta jedan su od najvaznijih zadataka u okviru
rjeSavanja vodosnabdijevanja. Oni obuhvataju ispitivanje izvoriSta u
pogledu svojstva vode, njenog kapaciteta i nacina zahvatanja.
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Poosebno su slozena i skupa istrazivanja podzemnih voda koja
obuhvataju hidroloska i geoloska ispitivanja prirodnih i antropogenih
odnosa podrucja.

Hidroloskim istraZivanjima utvrduju se rasplozive koliine vode i
njihove promjene u vremenu (izdaSnost, protok, oscilacije, nanos i dr.),
ukljucivo i uticajni faktori kao $to su padavine, topografski uslovi sliva,
obraslost terena i sl.

Geoloska istraZivanja su osnova specijalnih istrazivanja koja se odnose
na hidrogeologiju, inzenjersku geologiju i geomehaniku.

Geoloskim istarzivanjima treba da se prouce geomorfoloski,
stratigrafski, litoloski i tektonski odnosi na lokalitetu koji se proucava.
Ovi radovi obuhvataju terenske, laboratorijske i kabinetske aktivnosti,
ukljucivo i razna modelska istrazivanja.

Vazna aktivnost hidrogeoloskih istrazivanja je izrada hidrogeoloskih
karata. Putem njih se dobiju hidrogeoloski odnosi podrucja, te polozaj
podzemnih voda i vodonosnih horizonata, njihov sastav, koeficijent
filtracije, smjer kretanja podzemnih voda, odnos podzemnih voda sa
povrSinskim vodama, itd. Pri tome su nezaobilazni terenski radovi
vezani za izradu istraznih buSotina, i prate¢ih osmatrackih buSotina tzv.
pijezometara.

Na osnovu pijezobusSotina (sl. 3.2) moguce je putem niveliranja nivoa
podzemne vode odrediti pravac njihovog kretanja, tako Sto se povlaci
linija okomito na hidroizhipse

B2, zz0.0

Biv218.0
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pravac kretanja podzemne vode

Slika 3.2 Odredivanje pravca kretanja podzemnih voda pomocu tri
pijezo busotine
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Najvazniji hidrogeoloski istrazni radovi vezani su za geofizicke radove
i istrazno buSenje. Geofizicki radovi prethode istraznom busSenju,
jeftiniji su i umnogome smanjuju ukupan obim istrazivanja.
Hidrogeoloskim busenjem, koje se odvija u viSe faza, jako je skupo,
dobijaju se tzv. hidrogeolo$ki parametri vodonosne sredine, na bazi
kojih se vrSe odgovarajuci proracuni i odreduje vrsta vodozahvatnog
objekta.

Paralelno sa kvantitativnim analizama vr$i se i analiza kvaliteta vode, u
pocetku to se vr$i kroz tzv. skracenu hemijsku 1 bakteriolosku analizu, a
kasnije preko kompletne hemijske i sanitarne analize vode.

Izbor izvorista

Najdelikatniji zadatak pri planiranju vodovoda je izbor izvoriSta vode,
jer od toga zavisi karakter ostalih elemenata sistema. Kod jednog
vodovoda moze biti i viSe izvorista, ali se uvijek daje prednost izvoristu
podzemne vode. Kao ilustracija ovom moze da bude Cinjenica, da npr.
cijena 1 m’ vode iz povriinskog izvorista sa kondicioniranjem kosta 3
do 5 puta vise nego 1 m’ vode sa izvorista podzemnih voda bez
kondicioniranja. Veoma vazan parametar kod kona¢nog izbora izvorista
su duzina transporta (dovoda vode), potrosnja elektricne energije i
nacin upravljanja. Vazan faktor a i prednost, je onog izvorista koje je
pored stalnog kapaciteta i kvaliteta vode najbolje zastic¢eno od moguceg
zagadenja.

3.1.3 Vodozahvati

Vodozahvatni objekti su prvi i najvazniji elementi vodovodnog
sistema. Od hidraulickih i Kkonstruktivnih osobina vodozahvata,
njegovog polozaja i kvaliteta rada, zavisi i rad ukupnog sistema.

Vodozahvati, trebaju u svim hidroloskim uslovima da obezbjeduju

d
max

potrebnu koli¢inu vode (Q. . ) vodovodnom sistemu. Projekat
vodozahvata mora da sadrZi i rjeSenje zona sanitarne zastite.
Najvaznije vrste vodozahvatnih objekata prema tipu izvorista su:

= kaptaze izvorske vode,
= vodozahvati podzemnih voda i
= vodozahvati povrSinske vode.
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KaptaZe izvorske vode

Objekti za zahvatanje izvorske vode su kaptaze, koje su razliCite u
odnosu na vrstu mehanizam isticanja vode. Slika 3.3 pokazuje Semu
silaznog izvora, koji je naj¢e$¢i u praksi, i s tim u vezi kaptazni objekat
(sl. 3.4)
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Slika 3.3 Sematski prikaz silaznog izvora (NPV — nivo
podzemnih voda)
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Slika 3.4 Kaptaza silaznog izvora
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Kod izrade kaptaze, veoma je vazno izbje¢i formiranje prepreke
prirodnom oticaju vode, jer moze do¢i do gubljenja vode.

Svaki kaptazni objekat treba da ima:

= dovoljno otkriven i zahvacen izvor po povrsini i dubini,
=  zaStitu od povrsinskog zagadenja,

= mjere za sprecavanje rasipanja vode (ekrani, baraze i sl.),
= ventilaciju.

Voda iz vodne komore preko usisne korpe otice cjevovodom preko
zatvaraCke komore. Pored odvodnog cjevovoda moraju jo§ da budu:
preliv, ispust, vodomjer i penjalice. Cesto se praktikuje i izgradnja
taloznice za pijesak.

Sli¢no kaptazi silaznog izvora, rade se i kaptaze tzv. prelivnih izvora, s
tim Sto se sabirna gradevina izvodi odvojeno od kaptaze. U krSu su
cesti vodozahvati tipa potkopa.

Vodozahvati podzemnih voda

U zavisnosti od geoloskih i hidrogeoloskih uslova, zatim hidroloskih i
sanitarnih, zahvatanje podzemne vode moze biti:

= vertikalnim

= horizontalnim i

= infiltracionim objektima.
Vertikalni vodozahvati, naj¢es¢i u praksi su buSeni bunari (sl.3.5).
Omogucavaju veliku izdasnost uz mnajbolju sanitarnu zastitu.
Konstrukcija bunara zavisi od hidrogeoloskih uslova, litoloskih
karakteristika probusenih slojeva, dubine vodonosnih sredina, pre¢nika
bunara, metode busenja i dr.
Buseni bunar moze biti potpun kad dopire do vodonepropusne sredine, i
nepotpun ili upusten kad to nije slucaj, kao na datoj slici.
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Slika 3.5 Sematski prikaz busenog nepotpunog bunara u vodonosnoj
sredini sa slobodnim nivoom podzemnih voda

Buseni bunar se sastoji iz: (1) bunarske glave, (2) bunarske cijevi

(kolone), (3) vodoprijemnog dijela i (4) taloznika (slika3.6).

it~ R

Slika 3.6 Buseni bunar i njegovi glavni dijelovi

Iznad bunarske glave, radi se Saht ili Saht sa kucicom, gdje se vrsi

smjestaj armatura i mjernih uredaja. Bunarske cijevi su najcesée od
Celika i postavljaju se odmah iznad filterske cijevi (eksploataciona
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Filtarske cijevi razlicitih konstrukcija ugraduju se gotovo uvijek (nekad
se izostavljaju kod raspucalih stijena), jer preko njih dolazi podzemna
voda u bunar, i moraju biti od dobrog materijala. Duzina im je 2m, i
medusobno se spajaju posebnim spojevima.

Taloznik je najnizi dio bunarske konstrukcije, duzine do 1m. Filtarski
Sljunak se postavlja izmedu filtarske cijevi i zida buSotine, radi
zadrzavanja krupnijeg materijala i smanjenja ulaznih brzina u bunar.
Debljina filtra je /100 - 150 mm, pre¢nika zrna 12 - 35 mm.

Proracun busenih bunara, podrazumijeva odredivanje optimalnog
kapaciteta (Q) bunara sniZzenje nivoa podzemnih voda (S),i radijusa
uticaja (R) prema Semi na slici 3.7.

i
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a. b.
potpuni bunar u vodonosnom potpuni bunar u vodonosnoj
sloju pod pritiskom sredini sa slobodnim nivoom

Slika 3.7 Racunske Seme potpunog bunara u razlicitim
hidrogeoloskim uslovima

2,73k, -m-S 136-k,-S(2H - S)
=T (') O =

_ Wi 3.6
¢ logR/r logR/r (m7s) 36)

Prema formuli Sichardta, radijus uticaja bunara (R) jednak je:
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R=3000-5-.[k, (m); S(m), k;(m/s) (3.7)

S- snizenje nivoa podzemne vode utvrdeno probnim crpljenjem u (m),
k¢ — koeficijent filtracije (m/s),

V.,
kf = 7/ (m/s) prema zakonu Darcy-a (3.9)

vy— brzina filtracije (m/s)
I —hidraulicki gradijent, za / = 1 izlazi da je

Vf = kf (39)

U principu izdasnosti svakog bunara odreduje se probnim crpljenjem,
sa najmanje tri snizenja, odnosno tri razliCite vrijednosti crpljene
koli¢ine vode, kako bi se konstruisala kriva zavisnosti kapaciteta
bunara od sniZenja nivoa podzemne vode (sl. 3.8).

zl.

h‘;;'a . __l.“_ h‘-r'.-

Slika 3.8 Krivulje zavisnosti kapaciteta bunara (Q) od snizenja nivoa
podzemnih voda (S): a — vodonosni sloj sa slobodnim nivoom, b — vodonosni
sloj pod pritiskom

Za grubo odredivanje izdaSnosti bunara probno crpljenje traje 24-48
sati, ali kod glavnog crpljenja ono treba da traje dok se ne postigne
ustaljenje nivoa snizenja(S), odnosno najmanje oko 100 sati.

Horizontalni vodozahvat podzemnih voda koji se koriste su:

= drenovii
= vodosabirne galerije,
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Oni se sli¢no postavljaju u vodonosne sredine manjih debljina.

Horizontalni vodozahvati razlikuju se od vertikalnih, ne samo po nacinu
postavljanja u vodonosnu sredinu i po konstrukciji, nego i time $to se
kod njih zahvatanje vode vrSi gravitacionim putem do centralnog
sabirnog Sahta, pa je eksploatacija vode jeftinija nego kod vertikalnih
zahvata.

U opstem slucaju vodozahvati horizontalnog tipa sastoje se iz
vodoprijemnog (drenaze, galerije) i vodotransportnog dijela, kontrolnih
1 ventilacionih Sahtova i sabirnog Sahta.

Poseban tip horizontalnog vodozahvata je tzv. lepezasti vodozahvat, i to
najpoznatiji Reni (Renny) bunar (slika 3.9).

U praksi izvodenja lepezastih vodozahvata koriste se jo§ Fehlmann-ova
1 Preus...... metoda, te specijalna metoda Manesmanovog kosog
zahvatanja vode iz sabirnog bunara. Primjenom kosog zahvatanja vode
gradi es sabirni bunar manjeg pre¢nika, obi¢no oko 2,0m.
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Slika 3.9 Horizontalni vodozhavat tipa Renny bunara
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Renny bunari se grade kod mo¢nijih vodonosnih slojeva (15-20m) sa
manjim koeficijentom filtracije (k;), mada idu i kod slojeva debljine do
Sm. Iz vertikalnog okna utiskuju se horizontalni drenovi duzine 5-80m,
& do 500mm, oblika lepeze. Dubina bunara ide od 5, 10, 15, pa do
30m. Objekti su dosta skupi, mada zauzimaju manju povrSinu zemljista
za gradenje i organizaciju zastitnih zona, nego pojedinacni buseni
bunari.

Infiltracioni vodozahvati su oni vodozahvati ¢ije se eksploatacione
rezerve popunjavaju na racun vjestacke ili prirodne infiltracije iz nekog
akvatorija (vodotoka), slika 3.10.

mfilfracioni
bunar \ o viedtacka mfilfraciia
A

T

imfilfraciont
bazeni

Slika 3.10 Infiltracioni vodozahvati

Najces¢i objekti ovog tipa su infiltracioni bazeni i bunari. Infiltracioni
bazeni su Sirine 15-30m a duzine i do 200m. Na dnu bazena postavlja se
filtarski sloj debljine 0,5-0,8m. Dubina vode u bazenu je 1-2m. Ako je
voda u akvatoriju zagadena, treba je onda preciS€avati do odredenog
stepena, prije nego se upusti u infiltracioni bazen. Na intenzitet
infiltracije vode iz bazena, velik uticaj ima tzv. kolmacija i zamuljenje
dna bazena.

Vodozahvati povrSinske vode

U zavisnosti od vrste povrSinske vode, razlikuju se vodozahvati iz
rijeke, jezera, akumulacije, kanala i mora. PoSto su povrSinske vode
izlozene raznovrsnim zagadenjima, narocCito rijeke, od velike je
vaznosti izbor lokacije i vrste vodozahvatnog objekta. Normalno, na
ovo uticu i drugi faktori kao $to su: hidroloski, geoloski, geomehanicki,
topografski i dr.
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Vodozahvat povrsinske vode obi¢no ima (slika 3.11):
= vodoprijemni dio,
= sabirno okno (Saht),
=  pumpnu stanicu i
= sistem spojnih cjevovoda.

Vodozahvatom se rjeSava i predtretman vode, odnosno otklanjaju
grubi otpaci, koriStenjem reSetki, sita i taloznica. Zahvat treba postaviti
tamo gdje je voda najCistija i gdje se ne primjecuje intenzivno taloZenje
nanosa. Kod manjih vodovoda i rijeka zahvatanje se vrsi na obali, a kod
velikih rijeka vise ka sredini. )
zatvarac na

[ cjevovodom
) Nz
/?,/ ?1! |
) a Lk
vy NV % A PHe—
L — cjevovod za 1 A
vodoprijemni dio l ispiranje e [
sa resetkom RAAS l e U
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o YRR korpa
gravitacioni e

dovod sabirno okno

a. vodozahvat u koritu rijeke

T4 —zatvarac
L
I B =

- /E éi otvoreno okno
/

. __— zatvorena
2 okna

b. vodozahvat u obliku tornja na jezeru ili akumulaciji

Slika 3.11 Neki tipovi vodozahvata povrsinske vode
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Kod jezera i akumulacija treba izbjegavati zahvatanje povrSinskih
slojeva vode gdje su velike temperaturne oscilacije i bogatija organska
supstanca. Za zahvatanje vece koli¢ine vode kod ovih izvorista koriste
se zahvati oblika tornja.

Zastita vodozahvata i izvorista

Da bi se izvoriste i vodozahvat zastitili od zagadenja, uspostavljaju se
tzv. zone sanitarne zastite. Njime se obezbjeduju zastitne mjere, kojima
se vodozahvati i podru¢je izvoriSta Cuvaju (Stite) od moguéeg
zagadenja. Neposredno na vodozahvatu i okolnom zemljiStu definiraju
se tri zone zastite:

1. zona strogog rezima,
2. zona ogranicenja i
3. zona osmatranja.

Ove zone se projektuju paralelno sa projektovanjem cjelokupnog
vodovoda, odobravaju ih nadlezni organi uprave, o ¢emu donose svoju
odluku.

Zona strogog reZima obuhvata teritoriju vodozahvata i izvorista vode,
kao 1 drugih objekata pumpnih stanica (PS), rezervoara (Rz),
postrojenja za kondicioniranje i sl. Kod rijeke kao izvorista u prvu zonu
ulazi potez 300-500m uzvodno od vodozahvata i 100-300m nizvodno
od njega, kao i bocno po 100-500m od obale. Svaki vodovodni objekat,
kao i prva zona zastite trebaju biti ogradeni i u njih je strogo zabranjen
ulaz nezaposlenim. Kad je izvoriSte podzemnih voda, pojas strogog
rezima obuhvata prostor precnika 50-80m oko vodozahvata (bunara,
kaptaze). U ovoj zoni zabranjene su sve aktivnosti oko gradenja i
obrade zemljiSta, koriStenje gnojiva te zabrana stanovanja.

Zona ogranicenja kod povrSinskog izvoriSta obuhvata kompletan sliv
rijeke, kad su one manje, odnosno dio sliva kod wvelikih rijeka u
pre¢niku i do 50km. Kod podzemnih voda ova zona se odreduje na bazi
rezultata hidrogeoloskih istraznih radova i za svaki slucaj posebno se
definira. U ovoj zoni nije dozvoljeno graditi smetljiSta, ispustati
zagadene vode i sl., dok za druge aktivnosti mora se prethodno dobiti
saglasnost sanitarnih i vodoprivrednih organa.

Zona osmatranja, sluzi da se na odredenim mjestima prati kvalitet vode
i preduzimaju blagovremeno mjere zastite, odnosno vrsi likvidacija
izvora zagadivanja.
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3.2 Kondicioniranje vode

Kondicioniranje ili priprema vode za pice, sastoji se u
obezbjedenju takvog kvaliteta vode, koja po svom sastavu treba da
odgovara propisanim zahtjevima. Na bazi rezultata izvrSene analize
vode sa izvoris$ta, odreduje se karakter i broj operacija kondicioniranja.

Za razlic¢ite metode kondicioniranja vode projektuju se i izvode Cesto
veoma kompleksni hidrogradevinski objekti, koji zajedno sa
hidromasinskom 1 elektro opremom ¢ine postrojenje za kondicioniranje
vode.

3.2.1. Metode kondicioniranja

Kondicioniranje vode za pice vrsi se primjenom fizikalnih,
hemijskih i bioloskih postupaka.
Fizikalne postupke Ccine sedimentacija, filtracija, flotacija,
membranska obrada,te koriStenje sita i reSetki za zadrzavanje krupnijih
Cestica.

Hemijski postupci su oksidacija, redukcija, flokulacija, deferizacija i
demanganizacija, odstranivanje amonijaka, omekSavanje, stabilizacija
itd.

Bioloske postupke predstavljaju spora filtracija, dezinfekcija,
denitrifikacija i sl.

Sastavni dio procesa kondicioniranja vode je obrada i odstranjivanje
mulja sa postrojenja. U =zavisnosti od kvaliteta "sirove vode"
kombinacije procesa i operacija mogu da budu:

= dezinfekcija,

= flokulacija, filtracija, dezinfekcija,

= flokulacija, taloZenje, filtracija, dezinfekcija,
= flokulacija, flotacija, filtracija, dezinfekcija.

U slucajevima izuzetno loseg kvaliteta sirove vode dodatno se
ukljucuju:

= aeracija,

= oksidacija,

= sorpcijai

= membranska tehnologija i sl.
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Predtretman

Mijesanje, aeracija, koagulacija i flokulacija spadaju u kategoriju
predtretmana vode. U predtretman, kad se radi o veoma zagadenim
povrsinskim vodama spada koriStenja finih reSetki, raznih tipova sita sa
ruénim i automatskim &idéenjem i sl. Sirina otvora na sitima u vidu
trake, 1znosi 0,8-9,5 mm, dok su otvori na finim reSetkama nesto veci.

Mijesanje se primjenjuje u svrhu ravnomjernijeg rasporeda dodatnih
hemikalija po cjelokupnoj zapremini vode i njihovog brzeg rastvaranja.
Koriste se razli¢ite tehnike mijeSanja: mlaznicama i injektorima,
kruzenjem vode, mehanickim mijeSanjem (elisama, lopaticama ili
turbinama), hidraulickim mijeSanjem turbulencijom (suzenja, pragovi,
denivelacije i sl.) i dr.

Aeracija je proces dovodenja vode u dodir sa vazduhom ili Cistim
kiseonikom. Razlozi za primjenu aeracije vode su uklanjanje
rastvorenih gasova i povecanje sadrzaja rastvorenog kiseonika u vodi.
Za aeraciju se najceSce koristi tehnika obrazovanja vodenog filma
velike povrSine izlozene dodiru sa vazduhom. Ovaj nacin se ostvaruje
rasprskavanjem vode u vidu mlaza, prevodenjem vode preko neutralnog
materijala velike povrSine ili obrazovanjem viSestepenog pada -
kaskade. Uvodenje vazduha vrs$i se pomocu difuzora postavljenih na
dno komore ili putem turbina na povrsini vode.

Koagulacija i flokulacija su procesi pripreme vode uz primjenu
hemikalija, kojima se nerastvorene i koloidne materije pretvaraju u
krupniji oblik, koji se onda sa 95-99% odstranjuje iz vode putem:

= taloZenja i filtracije,

= flotacije i filtracije,

= direktnom filtracijom.
Kao koagulanti najcesce se koriste soli aluminijuma i Zeljeza, a kao
flokulanti aktivni silicijum dioksid i polimerni elektroliti. NajSiru
upotrebu od koagulanata ima aluminijumsulfat koji se proizvodi u
¢vrstom i te¢nom stanju [Al2 (SO4 )3 ‘18H 20]. Dozira se gravitaciono
ili pomoc¢u dozir pumpi. Flokulanti su pomo¢na koagulaciona sredstva,
koja se primjenjuju u cilju poboljSanja dejstva koagulanata, time §to se
obrazuju krupnije i jace flokule.
Proces koagulacije i flokulacije vr$i se u posebnim komorama -

flokulatorima koje su pregradama razdjeljene na bar tri dijela, gdje se
voda sa dodatnim hemikalijama mije$a uz zadrzavanje 15-30 minuta.
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Bistrenje

Poslije faze predtretmana voda se podvrgava bistrenju, koje se najcesée
ostvaruje talozenjem, a rjede putem flotacije. Objekti u kojima se vrsi
talozenje suspenzije flokula iz vode nazivaju se taloznici, koji mogu biti
razli¢itog oblika:

=  pravougaoni,

= kruzni,
= cijevnii
=  Jamelni.

Taloznici rade na bazi gravitacionog izdvajanja Cestica, gdje je brzina
talozenja definirana Stoksovim (Stokes) zakonom:

b =ked (o, —p,) () 3.10)

k — konstanta, k = -

187
17 - dinamigki viskozitet vode (Ns /m’ )
P Pv- gustoca Cestice (flokule) odnosno vode (kg/m3)
d; - precnik Cestice (flokule) (m)

Osnovni projektni kriterijumi za proces bistrenja vode su:

= vrijeme zadrzavanja vode,
= povrsinsko opterecenje i
= ukupna povrsina taloznika.

Vrijeme zadrzavanja vode () u satima (/) racuna se po formuli:

24V
= h 3.11
0 (h) (3.11)

t

V - zapremina taloznika ()

0, - srednja dnevna potrosnja vode (m’/h)
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Hidraulicko ili povrsinsko opterecenja (V) jednako je:

d
o, (m’/m’h) (3.12)

vy

A - ukupna povrsina taloznika (m°)

Znacajno poboljSanje kvaliteta bistrenja vode postize se primjenom
flokulanata. Zbog toga se u praksi najvise i koristi lamelni taloznik sa
recirkulacijom 1 zgu$njivanjem mulja, uz obaveznu upotrebu
flokulanata.

Flotacija je proces uklanjanja iz vode nerastvorenih materija putem
vazduha. Zasniva se na pojavi, da su flokule vezane sa mjehuri¢ima
vazduha lakSe od vode, i usljed toga isplivavaju na povrsinu. Flotacija
vazduhom, umjesto talozenja primjenjuje se kad se u sirovoj vodi
nerastvorene materije sastoje pretezno od algi, a sadrzaj mineralnih
nerastvorenih materija je zanemarljiv.

Filtriranje

Filtriranje je proces koji se koristi za uklanjanje nerastvorenih materija
iz vode. Ostvaruje se prolaskom vode kroz sloj granulisanog materijala
postavljenog na neku podlogu. Izborom pogodne filtarske ispune mogu
se pri filtraciji odvijati i drugi procesi kao npr., bioloska oksidacija
amonijaka, kataliticko uklanjanje mangana, sorpcija teSkih metala,
zadrzavanje bakterija i virusa i dr.

Zavisno od tehnike filtracije koja se primjenjuje, razlikuje se filtracija u
kontrolisanim 1 prirodnim uslovima.

U filtraciju pod kontrolisanim uslovima ubraja se spora i brza filtracija,
(sl.3.12), a u filtraciju u prirodnim uslovima obalna infiltracija i
koristenje infiltracionih bazena.

Filtracija vode odvija se u filtracionim jedinicama, koje se sastoje od
posude (beton ili ¢elik) ispunjene zrnastim materijalom na ¢ijem je dnu
drenazni sistem. Preko njaga se sakuplja profiltrirana voda i odvodi
izvan filtarske jedinice. Isti drenazni sistem, kod brzih filtera, se koristi
i za pranje filtra sa kretanjem vode za pranje odozdo prema gore.
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_—ventilacija
J bioloska opna
Oy |
7 S Y - ¢ ka mrezi
kaskade \/‘/\ v é
5
o
: [
pijesak% £ é
O ~1mm ; X — 7
Jiunak 7 )/ 7 7 7 5 o A pumpa
Shuna ! Hg=0,30-0,45m
> 4dmm

a. spori filter

ventilacija

drenazni

. y sistem
V“—»”‘“:DE | 0
voda_Dd— H

b. brzi zatvoreni filter

Os voda od pranja Om

M|
filte:

voda i vazduh
za pranje

filtracija  gropazni  Pranjefiltra

sistem

c. brzi otvoreni filter
d.
Slika 3.12 Tipovi filtera kod kontrolirane filtracije

Kod tzv. gravitacione filtracije primjenjene u sporim i brzim otvorenim
filterima, pogonska sila filtriranja je razlika pritisaka koja se ostvaruje
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visinom vodnog stuba od nivoa vode u filtru do ose cijevi drenaznog
sistema.

Kod filtera pod pritiskom u vidu zatvorene posude, pogonska sila se
ostvaruje pomocu pumpi. Sastavni elementi filtarske jedinice su
dovodne i odvodne cijevi za sirovu i profiltriranu vodu, za vodu radi
pranja filtera i za odvod vode (filtrata) od pranja filtera, kao i zatvaraci
te oprema za upravljanje radom filtera.

Spori filtri su ranije bili Sire u upotrebi, da bi kasnije a i danas najvecu
primjenu imali brzi filtri. Medutim, sve ¢eS¢e se koriste spori filtri radi
dodatnog poboljsanja kvaliteta povrSinske vode iza tretmana talozenja i
brze filtracije.

Brzina filtracije kod sporih filtera je 0,1-0,4 m/h, dok kod brzih iznosi
4-15 m/h. Filtarska ispuna je kod sporih filtera sitnija nego kod brzih.
Zadrzavanje vode kod sporih filtera je 3-154, a kod brzih 10-20 minuta.
Spori filtri na gornjem dijelu formiraju tzv. biolosku opnu tj. sloj,
organske supstance (alge, protozoe, bakterije i dr.) koja ucestvuje u
kondicioniranju vode i uklanjanju: amonijaka, fenola, deterdzenata,
bakterija i sl. Kod brzih filtera ova bioloska opna ne postoji, i u procesu
filtracije angaZovana je veca dubina filtarske ispune.

Veoma vazna aktivnost u radu filtera je ¢iSCenje odnosno pranje
filtarske ispune. Kod sporih filtera ciS¢enje se obavlja skidanjem
gornjeg sloja pijeska debljine 1-2cm, a kod brzih, pranjem vodom i
vazduhom pod pritiskom u obrnutom smjeru od pravca filtracije.
Filtarska ispuna moze biti jednoslojna, dvoslojna i troslojna. Materijal
ispune je kvarcni pijesak, antracit i aktivni ugalj.

Potrebna povrsina filtra dobije se prema formuli:

Qd

A=="2 () (3.13)
A%

v - brzina filtracije (m/d) ili (m/h)

Treba znati, da na spore filtre ne dolazi koagulisana voda jer jako
opterecuje filtre koji se onda moraju Cesto Cistiti.
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Dezinfekcija

Dezinfekcija vode je uniStavanje bakterija, virusa i protozoa u cilju
spreCavanja prenosa zaraznih bolesti putem vode. Dezinfekcijom se
uniStavaju i alge i drugi Zivi organizmi u vodi.

Za dezinfekciju vode koriste se fizicke (UV — sistemi), hemijske i
bioloske metode. U praksi najveéu primjenu imaju hemijske metode.
Kao dezinfekciono sredstvo koriste se: hlor, hlordioksid 1 ozon.

Uredaji kojima se kontinuirano vrsi doziranje dezinfekcionog sredstva
zovu se hlorinatori. Kad se kao dezinfekciono sredstvo upotrebljava
hlor-gas uredaj se naziva gasni hlorator, a kad su u pitanju rastvori
hlornih preparata hipohlorinatorsi.

Prvi se koristi u ve¢im vodovodima Q>15 I/s, a drugi kod manjih.
Uredaji za hlorinaciju smjestaju se u posebnim prostorijama - hlornim
stanicama.

Mehanizam djelovanja hlornog preparata odvija se po relaciji:
Cl, + H,0 2 HOCl + HCI (3.14)

Hiphlorasta kiselina (HOCI) kao nepostojana, ustvari je najaktivnije
jedinjenje u baktericidnom smislu a ne hlor (C/,).

Za dezinfekciju vode teoretska doza hlora predstavlja vrijednost
aktivnog hlora (mg/l), uveéanu za potrebu tzv. rezidualnog, koja mora
ostati neutroSena kao viSak, radi reakcije ako bi doslo do naknadnog
zagadenja. Vrijednost reziduala je obi¢no 0,5 mg/I.

Na koncentarciju dezinfekcionog sredstva i vrijeme kontakta uticu:

= vyrsta dezinfekcionog sredstva,
=  vyrsta mikroorganizama u vodi i
= hemijski karakter i temperatura vode.

Obrada mulja

U procesu kondicioniranja vode, mulj nastaje pri bistrenju,
omekSavanju i filtraciji. On se skuplja u talozniku 95-99% od ukupne
koli¢ine, a ostatak (1-5%) na filtrima. Mulj iz procesa bistrenja sastoji
se od suspendovanih materija sirove vode i hemikalija koje su
primjenjene kod koagulacije i flokulacije. Mulj iz procesa omeksSavanja
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sadrzi nerastvorene soli kalcija i magnezija i dio dodatih hemikalija.
Obje vrste mulja sadrZe jo§ organske materije, alge i druge necistoce iz
vode.

U praksi se koriste dva nacina obrade mulja:
= odlaganje mulja na polja za susenje,
= koncentrisanje mulja u zgus$njiva¢ima i njegovo mehanicko
ocjedivanje.
Muljni kolaci ili pogace se dobijaju na kraju oba nacina obrade i odlazu
na deponije smeca, gdje sluze kao inertni materijal.

3.2.2 Membranska tehnologija

Koristenje propustljivih membrana u kondicioniranju vode
novijeg je datuma. Kod ovog postupka voda prolazi kroz membranu
ostavljajuci za sobom dio primjesa kao koncentrat. Prolaz vode kroz
membranu ostvaruje se zahvaljuju¢i pogonskoj sili ili kombinaciji tih
sila. Vrsta membrane, primjenjena pogonska sila, te karakteristike vode
odreduju vrstu odstranjenih primjesa i efikasnost uklanjanja. Procesi
koji se koriste su membranskoj tehnologiji kondicioniranja vode su:

= mikrofiltracija
= ultrafiltracija i
" povratna osmoza

Kod najjednostavnijeg procesa razdvajanja, membrane djeluju kao
porozna prepreka. Membrane se rade od razlicitih materijala, celulozni
acetati 1 poliamidi. Broj otvora i njihova forma na membrani mogu
znatno da variraju, uticuéi na proizvodnost i kvalitet vode. Kod
zacepljenja membrane istu treba zamijeniti, $to je skupo, s tim $to sem
zacepljenja moze doci i do njenog savijanja, a i mjenjanja karakteristika
zbog medudejstva membrane 1 nekih rastvorljivih ili koloidnih
supstanci u vodi koja se tretira.

Da bi membrana bila prakti¢na, ¢vrste Cestice u stanju suspenzije treba
prije ukloniti klasicnom (dubinskom) filtracijom. Najces¢e jedinice za
membransku filtraciju su: (1) cijevi u PVC blokovima, (2) spiralno
savijene konstrukcije, (3) konstrukcije ravne ploCe i (4) membrane sa
Supljim vlaknima.
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3.3 Transport, distribucija i uskladiStenje vode

Transport, distribucija i uskladiStenje vode u vodovodnom
sistemu ostvaruje se putem razlicitih objekata:

= dovodi,

= distribuciona (razvodna) mreza,
= rezervoari i

=  pumpne stanice.

Na razvodnu mrezu vrsi se prikljucenje potroSaca i voda distribuira
kuénim instalacijama do svakog izlivnog mjesta.

3.3.1. Dovodi i distribuciona mreza

Dovodi vode su objekti koji se nalaze izmedu vodozahvata, pumpne
stanice, postrojenja za kondicioniranje i podru¢ja vodosnabdijevanja.
Njihova propusna mo¢ zavisi od koli¢ine vode i polozaja rezervoara. U
odnosu na visinski polozaj vodozahvata (postrojenja), voda se do
mjesta potrosnje transportuje objektima - cjevovodima gravitaciono ili
pumpanjem, odnosno kombinovano.

Kad je dovod vode pod pritiskom isklju¢ivo se koriste cijevi kruznog
presjeka (hidraulicki najpogodnije) izradene od razliCitih materijala.
Trasu dovoda najbolje je polagati ili sa strane ili u neposrednoj blizini
puteva, radi lakSe kontrole rada cjevovoda i pogodnijeg izvodenja
radova. Na mjestima promjene pravca (u situaciji i uzduznom presjeku)
postavljaju se "koljena" - lukovi, a kod manjih skretanja do 3°, moze
cjevovod da lezi u blagoj krivini.

Na najnizim mjestima dovoda stavljaju se muljni ispusti radi ispustanja
vode i taloga, a na najvisim vazdusni ventil radi ispustanja vazduha iz
cijevi a 1 za upustanje istog u slucaju praznjenja. Optimalno rastojanje
izmedu dva vazdus$na ventila je cca 2km, isto kao Sto se na svakih 2km,
dovoda postavljaju tzv. sekcioni zatvaraci koji sluze za zatvaranje
pojedinih dionica kod popravljanja kvara ili radi neeg drugog.

Dovodi se ukopavaju na dubinu vecu od 0,5m od dubine smrzavanja.
Kod gravitacionih dovoda, gdje je izvoriSte iznad rezervoara ili mjesta
potrosnje visSe od 100 m, grade se tzv. prekidne komore (komore za
umanjenje pritiska).
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Vodovodna mreza

Razvodenje vode u podrucju koristenja (naselje, grad, industrijska zona
i sl.) vr8i se putem cijevne distribucione mreze 1 to magistralne i
sekundarne.

Kad je rezervoar udaljen od mjesta potros$nje, izmedu rezervoara i
distribucione mreze postavlja se glavni cjevovod, koji pripada
distribucionoj mrezi, jer se i na njemu mogu raditi prikljucci za
potrosace, §to se ne €ini sa glavnog dovoda.
Principijelno razlikuju se dva oblika distribucione mreze (slika 3.13):

= prstenasta ili cirkularna i

= granata.

glavni
cjevovod sekundarna
mreza

magistralna
mreza

a. granata mreza b. prstenasta mreza
Slika 3.13 Vrste distribucionih mreza

Prstenasta mreza €ini najbolju Semu za raspodjelu vode. Veoma je
sigurna u pogonu, ali 1 skuplja od granate, gradi se kod vecih naselja.
Granata Sema izvodi se u manjim naseljima i u novim dijelovima veceg
naselja. Jeftinija je od prstenaste ali i manje pouzdana. Vremenom se
granata mreza transformise u prstenastu mrezu.

Minimalni profili cijevi u mrezi kre¢u se od &100-150mm, a
maksimalni do £1200mm. Cijevna mreza vodovodnog sistema kosta 50
- 70 % od ukupnog investicionog ulaganja za vodovod.

Vodovodna mreza obicno se polaze ispod trotoara ili krajem ivice u
profilu ulice ili u zelenom pojasu.
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Cijevni materijal i prateéi dijelovi

U dovodnim cjevovodima i distribucionoj mrezi koriste se: Celicne,
duktil, plasti¢ne i liveno-zeljezne cijevi (rijetko betonske, a izbacene su
azbest-cementne).

Cijevi se medusobno povezuju spojnicama, koje moraju biti
vodonepropusne, s tim da su spojevi kod celi¢nih i plasticnih cijevi
zavareni. Neke vrste spojeva pokazuje slika 3.14.

Vrste spojeva kod liveno-zeljeznih cijevi

navrtka ‘r Zaptzvm prsten/

a. spoj sa navrtkom tip UNION b. elasticni spoj

VRS spoj za duktil cijevi

T —— == PR I

Slika 3.14 Vrste spojeva kod vodovodnih cijevi

Liveno-zeljezne cijevi koriste se naj¢esée u distribucionoj mrezi (manje
za dovode). Imaju dug vijek trajanja ali su slabo otporne na dinamicke
uticaje. Radi zastite od korozije, presvucene su antikorozionom masom.

Duktil cijevi su moderne cijevi sa novom vrstom livenog Zeljeza, koji
ima osobine Celika u pogledu otpornosti a livenog Zeljeza u zastiti na
koroziju.

Celicne cijevi se najéesée koriste za glavne dovode kao i kod potisnih
cjevovoda u pumpnim sistemima. Jako su otporne i podnose velike
pritiske, ali njihova najve¢a mana je slaba otpornost na koroziju. Zbog
toga se kod njih mora vrSiti tzv. katodna antikoroziona zastita.
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Plasticne (polietilen) cijevi nalaze sve Siru primjenu u praksi, zbog
svojih hidrauli¢kih i mehanickih karakteristika.

Za normalno funkcionisanje cijevnog sistema, na mrezi se ugraduju
razliite armature (zatvaraci, hidranti, povratni ventili, reducir ventili,
muljni ispusti i sl.) i fazonski komadi (specijalni dijelovi kad se spajaju
razliCiti precnici cijevi, promjena pravca trase itd.). Primjeri nekih
armatura i fazonskih komada vidljivi su sa slike 3.15.

'

simbol
u simbol A
PG, - IS _‘>|<l_ Dy gt v D; ':‘
r
a. Klinasti $iber (zatvarac) b. Fazonski komad (redukcija)

simbol g E % g simbol

povratni NG| [ ]
tok vode
' )/
c. povratna klapna (armatura) d. fazonski T komad

Slika 3.15 Primjeri nekih armatura i fazonskih komada

3.3.2 Hidraulicki proracun vodovoda

Zadatak hidraulickog proracuna vodovodne mreZe sastoji se u
odredivanju gubitka pritiska i precnika cjevovoda, glavnog dovoda,
glavnog cjevovoda i distribucione mreze.
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Hidraulicki pad ili gubitak pritiska (h,) racuna se prema izrazu Darcy —
Weisbacha:

1 V2
h =AM —— 3.15
, q 2g(m) (3.15)

A - koeficijent trenja, bezdimenzionalna vrijednost i kre¢e se u
relacijama 0,02 < A < 0,05

| — duzina cijevi (m)

d — precnik cijevi )m)

v — srednja brzina tecenja (m/s)

g - gravitacija (m/s%)

Koeficijent (A) zavisi od vrste teCenja i za turbulentni rezim glasi

(Prandtl — Colebrook):

1 2,51 k
_:—2.10g.( ? + ) (316)
NGO Re-/A 3,71-d
) v-d
Re — Reynolds-ov broj, Re=T (3.17)

v - kinematski viskozitet (m?/s)

Na bazi gornjih formula rade se nomogrami pomocu kojih se mogu
oCitati vrijednosti hidraulickog pada (hp=%) za dati profil (Q), pre¢nik

cijevi (d) 1 odabrana vrijednost apsolutne hrapavosti (k).
Postupak proracuna

Glavni dovod se ra¢una na maksimalnu dnevnu koli¢inu vode (Qdmax) za
slucaj gravitacionog doticaja u toku 24 h, dok kod dovoda sa
pumpanjem (ako pumpanje nije neprekidno), racunska koli¢ina (Q,) se
povecava u odnosu na broj sati pumpanja (t,), slika 3.16.
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tmax

=
L7 i Ve i =
\ <
0] — v Rz
R,
a. gravitacioni dovod b. dovod sa pumpanjem

Slika 3.16 Hidraulicke Seme za proracun glavnih dovoda

Ona (D

_ A O D)
=240 360071

© 1, (h)-3600(s/ h)

(I/s) (3.18)

Dopustene brzine tecenja vode u cjevovodima su:
= Kod gravitacionih vodovoda - minimalne 0,60-1,00 (m/s);
maksimalne 1,00-1,25 (m/s); brzinu od 2,00 (m/s) ne bi trebalo
prelaziti. Minimalna brzina ne bi trebala da je ispod 0,4 (m/s).
Ako se o¢ekuje inkrustacija u cjevovodu, onda bi brzinu trebalo
uzimati 0,60-0,70 (m/s).
= Kod vodovoda sa pumpanjem - kod cijevi manjeg precnika
brzinu uzimati od 0,40-0,80 (m/s); kod manjih duzina moze se
dopustiti brzina i do 2,00 (m/s).
Kod vecih duzina cjevovoda za potiskivanje vode, brzina zavisi od tzv.
ekonomicnog precnika tj. onog, kod kojeg su najmanji troSkovi
izgradnje, pogona i eksploatacije.
Za praksu je interesantan obrazac:

d=15/0, (m) (3.19)

0, - koli¢ina vode za pumpanje (m’/s)
d - precnik cijevi (m)

Razvodna mreza racuna se na viSe nacina 1 to na bazi (thax). Bilo koji
nacin da se koristi, prvo se treba utvrditi raspored potrosnje vode po
pojedinim dionicama (vodovima).
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Proticaj u pojedinim vodovima moZe se dobiti na dva nacina:

a. prema proporcionalnom odnosu duzine voda i ukupne duZine
svih vodova u mrezi,

b. prema proporcionalnoj pripadajuc¢oj povrsini( Sto se koristi i
kod kanalizacije).

Proticaj gy (I/s m) predstavlja specificnu potrosnju vode po 1 m'
cjevovoda.

O, O,
q, =~<=~-1.=q,-1, (I/sm"; q,=—"*-a,=q,-a;, (I/sha) (3.20)

Y A

[ — duzina cjevovoda (m)

a — pripadajuc¢a povrsina (ha)
21— ukupna duZzina cjevovoda (m)
A — ukupna pripadajuc¢a povrsina (ha)

NajcCeS¢e primjenjivana metoda hidraulickog proracuna vodovodne
mreze je Hardy Cross-a. Radi se o iterativnom postupku koji se sastoji
u slijede¢em:

1. pretpostave se protoci (Q) kroz svaku cijev mreze, tako da bude
zadovoljen uslov kontinuiteta u svakom ¢voru (sl. 3.17) tj.
suma doticaja (pozitivno) jednaka sumi oticaja (negativno).

0 (1) Q2(-)

(i (-)

Slika 3.17 Uslov ¢vora

2. sraCunaju se gubici (%,) za svaki cjevovod sistema, prema
pretpostavljenim proticajima i provjeri da li je zadovoljen drugi
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uslov, da je suma gubitaka svakog prstena (sl. 3.18) jednaka
nuli.

Slika 3.18 Uslov prstena

Ukoliko sracunate sume nisu jednake ili bliske nuli, postupak se
ponavlja, tako Sto se pretpostavljene protoke poprave i iteracija
nastavlja sve dok se ne postigne trazeno rjeSenje.

Konstruisanje vodovodne mreze

Vodovodna mreza se polaze u iskopane rovove minimalne
dubine 1,50m od gornje povrsine cijevi. U iskopani rov prije polaganja
cijevi (ako je tlo od ¢vrstih stijena) stavlja se sloj pijeska od d=15cm.
Treba voditi ra¢una o dodatnom osiguranju cjevovoda od uticaja
saobracaja, nestabilnog terena (klizista i sl.). Sirina rova se kreée od
0,60-1,50m Sto zavisi od precnika cijevi i uslova za montazu spojnica.
Ako se vodovod nalazi slu¢ajno na istoj dubini sa kanalizacijom, mora
od nje biti udaljen minimalno 1,5-3,0m. Inace, u principu, vodovodna
mreza je uvijek iznad kanalizacione, bar 30 cm.

Vodovodna mreza se u projektima prikazuje planom razvodne mreze
(slika 3.19), s tim da magistralni i glavni cjevovodi (a obavezno glavni
dovod) moraju imati i uzduzne profile sa podatcima kao Sto su: kote
terena, kote dna rova, dubine iskopa, odstojanja, kilometrazu, katastar
ostalih instalacija i sl.
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Slika 3.19 Plan razvodne mreze

Na planu razvodne mreze ucrtavaju se mjesta hidranata (H), Sibera ili
zatvaraca (Z), kao i podaci o vrstama cijevi, precnicima i duzinama.
Pojedini fazonski komadi i armature mogu se montirati u Sahtove,
narocito u ulicama gdje je gust saobracaj.

Ugradnja cjevovoda na posebnim mjestima kao §to je ukrStanje sa
prugom, rijekom, kanalom i sl. vr$i se uz posebna osiguranja, vodeci
racuna o zastiti na radu i drugim mjerama sigurnosti.

3.3.4 Ispitivanje i dezinfekcija mreze

Dionice montiranog cjevovoda podlijezu probnom pritisku radi
provjere vodonepropusnosti i kvaliteta uradenih spojeva. Ispitivanje se
vr8i na pritisak za 500kPa veéi od maksimalnog radnog. Dionice za
ispitivanje su duzine 300-500m. Po izvrSenom ispitivanju, o cemu
postoji zapisnik, zatrpavaju se poloZeni cjevovodi. Prije pustanja
vodovoda u pogon treba dezinfikovati mrezu i ostale objekate u
sistemu. Ona se vrSi te¢nim hlorom, hlornim krecom,
kalijumhipermanganom, itd. Hlorna voda u cijevima ostaje 24 sata,
poslije Cega se ispusta, a kompletna mreza ispire Cistom vodom i
predaje u eksploataciju.
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3.3.5 Rezervoari

Rezervoari (Rz) ili objekti za uskladiStenje vode, u okviru
vodovodnog sistema imaju viSe zadataka. Sluze za izravnanje
neizbjeznog kolebanja potrosnje vode, odrzavaju ravnomjeran pritisak
u distribucionoj mrezi, snabdijevaju vodom potroSae za vrijeme
prekida dovoda vode, cuvaju obaveznu rezervu vode za gasenje poZzara,
sluze za snizavanje pritiska, Cuvaju rezervu vode kod pumpnog sistema
itd.

U okviru vodovodnog sistema razlikuje se viSe vrsta rezervoara:
1. visinski rezervoari,
2. niski rezervoari,
3. rezervoari za gasenje pozara i
4. hidroforski rezervoari

Visinski rezervoari su u stvari najvise zastupljeni u vodovodskoj praksi.
Kod njih je nivo vode uvijek na vecoj visini od mjesta potrosnje, tako
da voda gravitaciono otice u distribucionu mrezu (sliku 3.20).

Po nacinu gradenja visinski rezervoari mogu biti:
= ukopani (pod zemljom) i
= kule (tornjevi za vodu) u ravnic¢arskim podruc¢jima.
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Slika 3.20 Polozaj visinskog zervoara
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Niski rezervoari su ustvari objekti uz crpne stanice, kod postrojenja za
kondicioniranje vode i sl., u kojima je nivo vode nizi nego pritisak u
mrezi.

Rezervoari za gasenje pozara rade se samo onda (kad je granata mreza)
kad nema visinskog rezervoara ili kad mu zapremina ne obuhvata
protupozarnu koli¢inu.

Hidroforski rezervoari su sa najmanjom zapreminom i koriste se gdje
nema dovoljno pritiska (uvijek je uz njih pumpna stanica) ili je
neekonomi¢no graditi visinski rezervoar.

Zapremina rezervoara ovisna je od perioda za koji se zeli izvrSiti
izravnanje kolebanja potroSnje, kao i od ravnomjernosti doticaja vode.
Obicno se vrsi dnevno izravnanje.

Potrebna zapremina se odreduje racunski ili graficki.

Radi orjentacionog odredivanja zapremine rezervoara mogu se koristiti

preporuke (% od Q¢ ):

max /°

= Kod gravitacionog vodovoda 33%
= Kod vodovoda sa pumpanjem
- za rad pumpi 204 - 22%,
- za rad pumpi 164 - 35%
- za rad pumpi 144 - 43% itd.
Rezervoari po polozaju treba da budu locirani §to blize podrucju
snabdijevanja i da su na uzviSenju dovoljne visine. Pri maksimalnoj
potros$nji pritisak u najnepovoljnijoj tacci mreze treba da bude
minimalno 25 - 30m.
U zavisnosti od poloZaja rezervoara u odnosu na mjesto vodozahvata i

podru¢ja snabdijevanja, visoki rezervoari se ozna¢avaju kao proto¢ni,
teZiSni (centralni) i kontrarezervoari (slika 3.21).
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Slika 3.21 Kontrarezervoar

Svaki rezervoar ima dva karakteristi¢na dijela:
1. komoru za vodu i
2. zatvara¢nicu (komoru za cijevi i armature)

Dovod vode u rezervoar moze biti dvojak, sa gornje i donje strane
(slika 3.22).
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Slika 3.22 Varijante dovoda vode u rezervoar: a — dovod s donje
strane; b — dovod odozgo
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Zatvaracnica posjeduje dovod, i odvod vode, zatim preljev i ispust.
Svaki cjevovod snabdjeven je zatvaratem i po potrebi povratnom
klapnom.

Kod kontrarezervoara dovodna cijev je istovremeno i odvodna.
Najpogodniji oblik ukopanih rezervoara je pravougaoni ili kruzni, §to
zavisi od upotrebljenog gradevinskog materijala (armirani beton,
prenapregnuti beton, montazni elementi) te raspolozive lokacije
(povrsina zemljiSta, geomehanicki uslovi, moguénost prosirenja i dr.).
Dubina vode u rezervoaru zavisi od usvojene konstrukcije i zapremine
rezervoara. Obi¢no se uzima 2,5-9,0m. Rezervoar mora da ima dobru
hidroizolaciju, ali i termoizolaciju, narocito kad je u pitanju toranj za
vodu.

3.3.6 Pumpne stanice

Pumpne stanice (PS) su gradevinski objekti sa pumpama i
prate¢om elektro-maSinskom opremom. Zadatak (PS) je povecanje
kineticke energije vode koja protice kroz stanicu. Dobijena energija
vode koristi se za prebacivanje sa niZe na visu kotu, kao i za povecanje
pritiska. Pumpna stanica dobija energiju iz spoljnih izvora, naj¢esce iz
elektro-mreze, moze se koristiti i dizel agregat na naftu a i snaga vjetra.
Mehanicka energija prenosi se na vodu preko pumpi razlicitih vrsta i
principa rada. U vodovodnoj praksi najce$¢e su tzv. dinamicke-
centrifugalne pumpe sa lopaticama.

Pumpne stanice po svom mjestu u vodovodnom sistemu mogu biti:

= distribucijske,

= vodozahvatne,

= stanice za pojacanje pritiska u mrezi ("booster"),

= stanice u okviru postrojenja za kondicioniranje i

= hidroforske stanice u zgradama (neboderima ili javnim
objektima).

Prema nacinu upravljanja razlikuju se:
1. pumpne stanice sa posadom,
2. stanice sa daljinskim komandovanjem i
3. stanice sa lokalnom automatskom kontrolom.

U pumpnoj stanici potrebno je kod svakog agregata na potisnom vodu
ugraditi povratnu klapnu i zatvara¢. Kod dugackih potisnih vodova i
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vecih visina potiskivanja, radi paralisanja hidraulickog udara ugraduje
se poseban uredaj.

Da bi rad pumpnog agregata bio sigurniji, treba svaka pumpa da ima
svoj posebni usisni dio. Duzina usisnog dijela treba da je Sto krac¢a i sa
Sto manje spojeva kako bi moguénost uvlacenja spoljnog vazduha bila
svedena na minimum. Za kontrolu rada pumpe potrebno je na potisnom
vodu ugraditi manometar.

U pumpnoj stanici uvijek se ugraduju minimalno dvije pumpe (radna i
rezervna). Na donjem dijelu usisne cijevi ugraduje se podnozni ventil sa
usisnom korpom, koja treba da je pri najnizem vodostaju uronjena
minimalno 0,50m.

Osnovni elementi pumpne stanice su:

"  pumpe sa motorom,

= ysisni vod sa bazenom,

=  potisni cjevovod,

= uredaji za regulaciju rada pumpne stanice,
= sistem napajanja energijom,

= uredaj za zasStitu od hidraulicnog udara i

= pomocne instalacije i oprema.

Osnovni parametri pumpi su:

1. kapacitet (protok) pumpe, O (I/s)
radni pritisak, H (m)
broj obrtaja, n (o/min)

koeficijent korisnog dejstva pumpe 771

wok WD

snaga koju pumpa dobija od pogonskog motora P (kI).

Ukupna visina potiskivanja vode (manometarska visina) sastoji se od
geodetske visine i sume gubitaka pritisaka u cjevovodima i
armaturama (slika 3.23)
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h,
=

H, — geodetska visina usisa

H, — geodetska visina potisa
Hy,=H,+H, — geodetska visina

Q/ [ potisni vod dizanja vode

h, — gubici na usisu

hy, — gubici na potisu

H,= Hy+h,+h,=H,,

|t

-

s
y = \ ..
usisni vod

Slika 3.23 Proracunska sema pumpanja vode

Snaga (P) pumpe racuna se prema izrazu:

0-H,

= k 3.21
T (3.21)

O - koli¢ina vode za dizanje (//s)

H,, - manometarska visina dizanja vode jednaka je zbiru geodetske
visine (H,) 1 gubitaka na usisu (%,) 1 potisu (4,,)

n - koeficijent korisnog dejstva pumpe (0,68-0,90)

Kod centrifugalnih pumpi izmedu proticaja (Q) i visine pumpanja (H)
postoji zavisnost, koja se daje karakteristikom pumpe (Q-H linija) od
strane proizvodaca pumpi. Za svaku pumpu proizvoda¢ daje i krivulje
zavisnosti od proticaja koeficijenta korisnog dejstva (77), snage pumpe
(P) 1 vrijednosti (NPSH).

Kad se ima (Q-H) linija i s druge strane karakteristika cjevovoda (tj.
krivulja zavisnosti ukupne visine pumpanja od proticaja) moze se u
presjecistu te dvije linije dobiti radna tocka (A) pumpe (Slika 3.24).
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O-H linija karakteristika
H(m)‘ / cjevovoda

H,
H, geo

\ >
O(m’/h)
V/s)

Slika 3.24 Radna tacka pumpe

Hyy=Hgep+ D h (3.22)

D h=1(0) (3.23)

Iz karakteristike pumpe je vidljivo da snaga (ucinak) pumpe raste sa
povecanjem proticaja, odnosno opada povecanjem potisne visine.

NPSH - "neto energija na ulazu u pumpu" ("Net Positive Suction
Head"), treba da bude veca od lokalnog pada pritiska i kineticke
energije, kako bi se izbjegla situacija nastanka Kkavitacije (oStecenje
¢vrste povrsine pumpi i turbina zbog lokalnog isparavanja tecnosti).

Rad pumpi u pumpnoj stanici

Pumpe u PS mogu da rade pojedinacno, zatim u paralelnoj sprezi, u
nizu i kombinovano. Njihov rad se reguliSe:

1. prigusivanjem,
2. promjenom broja obrtaja i
3. obradom lopatica rotora pumpe.

U vodovodnoj praksi ¢esto se primjenjuje rad pumpi u paralelnoj
sprezi. Ona omogucava brzu promjenu protoka vode (Q), u skladu sa
potrebama, i vecu pogonsku sigurnost pumpne stanice.
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3.4 Kanalizacija

Kanalizaciju ¢ini kompleks inzinjerskih objekata kojima se vrsi
prijem i transport zagadenih voda sa podru¢ja grada do mjesta
preCis¢avanja, odnosno ispusta u neki recipijent ili prijemnik.
Recipijent moze biti rijeka, jezero, akumulacija, more i hidrogeoloski
medjij.

Moderan kanalizacioni sistem sastoji se od:
= sekundarne i primarne mreZe sa kolektorima,
= objekata na mrezi (slivnici, Sahtovi, kisni preljevi, retencioni
bazeni, pumpne stanice i dr.)
= postrojenja za preciS¢avanje kanalizacionih voda i
= ispusta u recipijent.

Kanalizacioni sistem je veoma skup, nekad i do 2,5 puta skuplji od
vodovodnog za isti grad. Radi visokih investicija koja je tesko
odjedanput obezbjediti, obi¢no se ovaj sistem realizuje fazno.

Lokacija postrojenja za precisavanje kanalske vode treba uvijek da
budu nizvodno od naselja, kako bi se budu¢i objekti bez problema
mogli prikljuciti na kanalizacioni sistem. Od usvojenog sistema
kanalizacije Cesto zavisi plan trasa gradskih saobracajnica te njihovi
poprecni i uzduzni profili. Dubine uli¢nih kanala zavise od pada i Sirine
ulice, kao i od prosje¢ne dubine podrumskih prostorija.

Visok nivo podzemnih voda moze da dovede do velikih troskova kod
izvodenja ali i1 eksploatacije kanalizacije.

3.4.1 Zagadene vode i njihove karakteristike

Zagadenim vodama smatraju se sve vode koje su zbog
odredene upotrebe dobile dodatne zagadujuce materije, koje su
izmjenile njen prvobitni fizicki, hemijski i bioloski sastav. U zagadene
vode racunaju se i atmosferske vode dospjele u kanalizaciju sa gradskih
povrsina.

Zagadene vode obzirom na njihov kvalitet i kvantitet, kao 1 nacin
evakuacije, dijele se na:

= gsanitarne ili fekalne,

= industrijske,

= atmosferske i

= infiltracione vode.
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1. Sanitarne ( fekalne) vode

Vode od domacdinstva nastale poslije pranja i kupanja, od odrzavanja
kuéne higijene, pranja veSa i dr., kao 1 one nastale u fizioloSkom
procesu (fekalije) ¢ine sanitarne vode.

Sanitarne vode karakteriSu se postojanim sastavom i visokim stepenom
zagadenja organskog i mineralnog porijekla.

Fekalne vode od ljudi i zivotinja su ustvari najopasnije u
epidemioloSkom pogledu, jer sadrze bakterijske i bioloSke agense.
Mineralni dio zagadenja ovih voda sastavljen je od: soli, kiselina, baza,
djeli¢a gline, pijeska itd.

2. Zagadene vode industrije

Zagadene vode industrije su veoma razliite po svom sastavu i
koncentraciji zagadenja. Njihov sastav treba utvrditi za svaki konkretan
tehnoloski proces. Zagadenja ovih voda mogu biti: inertna, organska i
toksicna.

Posebnu su slozene za obradu toksi¢ne vode. Naime, toksi¢ne materije
bioloski su aktivne i pri veoma malim koncentracijama, pa je potreban
visok stepen preciS¢avanja. Stoga je nuzno ove vode precistiti unutar
industrijskog pogona, tj. izvr$iti tzv. predtretman, pa iza toga upustiti ih
u gradsku kanalizaciju. Vode industrije mogu biti i uslovno ¢iste kao
npr. rashladne vode.

3. Atmosferske vode

Atmosferske vode formiraju se za vrijeme kisa i topljenja snijega. One

......

saobracajnim povrSinama, te u okviru industrijskih kompleksa. U ovu
kategoriju zagadenih voda ubrajaju se i tzv. komunalne vode nastale
od pranja ulica.

4. Infiltracione vode

Infiltracione vode su neminovnost u kanalizaciji. To su najcesce
podzemne vode koje preko spojeva na mrezi infiltriraju u kanalizaciju.
One mogu posebno S§tetno uticati na proces preCiS¢avanja u
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postrojenjima, jer razvodnjavaju organsku supstancu sanitarnih voda, a
mogu i koroziono djelovati na kanalizacione cijevi. Ako nisu precizno
sracunate, mogu uticati na preopterecenje kanalske mreze.

Zagadene vode sastoje se od teCne i Cvrste faze. Koli¢ina te¢ne faze
najvise zavisi od koli¢ine upotrijebljene vode. Sto se ti¢e koli¢ine
¢vrstih materija one su s obzirom na uslove prijemnih uredaja (sifoni,
reSetke 1 sl.) vrlo male obi¢no 0,1% po tezini. Ipak, predstavljaju
osnovni problem u odrzavanju kanalizacione mreze i preciS¢avanja
kanalskih voda (mulj) i njihovoj dispoziciji.

Koli¢ina ¢vrstih materija u kanalskoj vodi bilo organskih ili mineralnih
definira njen kvalitet. Nestabilne kanalske vode su one koje sadrze
velike koli¢ine ¢vrstih materija, narocito organskih, dok kanalska voda
sa malo organskih Cvrstih materija moze da se okarakteriSe kao
stabilna.

Stepen zagadenosti kanalske vode organskom materijom odreden je
koli¢inom kiseonika koji je potreban za oksidaciju te materije.

Biohemijska potreba kiseonika (BPK) mjeri se koli¢inom kiseonika u
jedinici zapremine kanalske vode. BPK se odreduje za 5 ili 20 dana
izrazeno u [mg/l ili g/m’] i oznadava sa BPKs ili BPK,,. Koli¢ina
potrebe u kiseoniku je funkcija vremena i temperature.

Posto dio organskih materija ne oksidira biohemijski, to je radi potpune
ocjene zagadenja kanalske vode potrebno utvrditi jo§ i1 hemijsku
potrebu kiseonika (HPK). Za sanitarne vode HPK je 1,2-2 puta vece od
BPK,:..

Kanalska voda sadrzi veliki broj zivih organizama, koji imaju vaznu
ulogu u precis¢avanju zagadenih voda. To su bakterije i kompleksni
mikroorganizmi. Razlikuju se parazitne bakterije (posebno patogene)
i saprofitne, koje se hrane mrtvom organskom materijom. Da bi se
mogle odrzati u zivotu saprofitnim bakterijama, pored hrane i
kiseonika, potrebna je vlaga i odgovaraju¢a temperatura. Veéi dio
saprofitnih baktrija uspijeva na temperaturi izmedu 20° i 40°C,
mezofilne baktrije, dok druge najbolju zivotnu sredinu imaju kod visih
temperatura 55° — 60°C termofilne baktrije.

Vrlo mali broj tipova bakterija zivi u sredini sa niskim temperaturama
(0°-5°C) - to su tzv. psihrofilne bakterije. Prema tome, temperatura je
od velike vaznosti za odvijanje procesa preciS¢avanja zagadenih voda.

Sto se ti¢e kompleksnih mikroorganizama oni takoder imaju ulogu u
dekompoziciji organskih materija. Tu spadaju crvi i insekti razlicitog
stepena razvoja. Neki aktivno djeluju u procesu precis¢avanja, a neki se
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medutim, pretezno nalaze u vodotocima koji su jako zagadeni
kanalskom vodom ili drugim organskim otpacima.

U dekompoziciji i tretiranju ¢vrstih materija u kanalskoj vodi takoder
specificnu ulogu imaju rastvoreni gasovi. Medu najvaznijim je
kiseonik, zatim ugljen dioksid, azot, sumpor-vodonik itd.

Prisustvo rastvorenog kiseonika u zagadenoj vodi, obezbjeduje Zivot i
aktivnost aerobnih mikroorganizama. U protivnom, u odsustvu
rastvorenog kiseonika, dolazi do procesa anaerobne dekompozicije tj.
djelovanja anaerobnih bakterija i s tim u vezi do formiranja septickog
stanja u kanalskoj vodi uz razvijanje neprijatnog mirisa i
karakteristicnog izgleda kanalske vode.

Kvalitet zagadenih voda utvrduje se analizom njenih fizickih,
hemijskih, tehnoloskih i bioloskih osobina.

Fizicke osobine koje se ispituju su: temperatura, miris, ukus, boja,
mutnoca i rezidualne ¢vrste materije (posebno vazne).

Hemijske karakteristike koje se ispituju se: aktivna reakcija (pH),
BPK, HPK, oksidativnost, rastvoreni gasovi, materije koje sadrze azot,
ukupne koli¢ine rastvorenih c¢vrstih materija, alkalicnost 1 kiselost,
specificne toksicne i karakteristine primjese (fenoli, cijanidi, razna
organska jedinjenja i dr.).

Tehnoloske karakteristike su pokazatelji zagadene vode u vezi njene
sposobnosti za koagulaciju, filtriranje, stabilnost, potrebe za hlorom i sl.

Bioloskim karakteristikama zagadene vode odreduju se bakterioloske
1 saprobioloske specifi¢nosti.

Saprobiolosko ispitivanje vise se odnosi na vode recipijenta, gdje se
kao indikatori zagadenja javljaju izvjesne biljke i Zivotinje, koje Zive u
sredini gdje se odvija proces razgradnje organskih materija.

Sastavni dio ispitivanja zagadenih voda je i ispitivanje voda recipijenta
posebno na mjestu buduceg ispusta efluenta, ali i drugdje. Posebno su
interesantni pokazatelji, o sadrzaju kiseonika, BPK, HPK, sadrzaju
bakterija i dr.

3.4.2 Sistemi i Seme kanalizacije

Pod sistemom kanalizacije podrazumijeva se skup objekata,
odabran za evakuaciju i transport razlicitih zagadenih voda sa podrucja
grada.

U zavisnosti kako se vrsi transport razliCitih zagadenih voda - zajedno
ili odvojeno, sistemi kanalizacije mogu biti:
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= mjeSoviti ili opsti,
= odvojeni ili separatni (sa modifikacijama), i
= kombinovani (naj¢esce kod rekonstrukcije gradova).

=
recipijent
presjal -
KT

EX

_

Slika 3.25 Mjesoviti ili opsti sistem kanalizacije

MjeSoviti sistem (slika 3.25) za sve vrste zagadenih voda ima
jedinstvenu kanalizacionu mrezu do postrojenja za preciS¢avanje (P) ili
do recipijenta.

Kod odvojenog sistema, pojedine vrste zagadenih voda transportuju se
samostalnim kanalizacionim mrezama (slika 3.26).
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zanall sanitarne vode (3.E )

karali atmosfersle vode (ALY

presjek M-

KT
hovd

sic (&)

Slika 3.26 Odvojeni ili separatni sistem kanalizacije

-~
4z

Prednosti mjesovitog sistema su u tome Sto je kod njega jeftinije
odrzavanje 1 ¢iS¢enje, jer je samo jedna mreza, i §to je sveobuhvatnija
evakuacija zagadenih voda sa slivnog podru¢ja. Mane su, $to se kod
jakih kisa ispuSta mjeSavina zagadenih voda bez preiS¢avanja u
recipijent, a nuzna je i izgradnja veceg broja kiSnih preljeva. Za
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vrijeme suSnog perioda postoji opasnost talozenja Cvrstih materija u
kanalskoj mrezi, pa je potrebno ¢esce ispiranje.

Retencioni bazeni imaju viSestruki znacaj, od ¢ega najvazniji da
zadrze izvjesno vrijeme odredenu koli¢inu kiSnih voda, $to omoguéava
ekonomicnije dimenzioniranje kanalizacione mreZze.

Sto se ti¢e prednosti odvojenog sistema, kod njega nema direktnog
ispusta sanitarnih voda u recipijent, jer se sve transportuju do
postrojenja za preciS¢avanje (P), Sto ima veliki znacaj u zastiti vodnih
resursa od zagadenja. Najve¢i nedostatak ovog sistema su dvije
odvojene mreze, a zauzima i vei prostor u okviru podzemnog
urbanizma.

Zbog svega recenog, kod planiranja kanalizacije od klju¢nog je znacaja
pravilan izbor sistema kanalizacije, stim u vezi Seme kanalizacije, tj.
projektnog rjeSenja kanalizacionog sistema.

Rjesenje Seme kanalizacije zavisi takoder od mnogih faktora kao §to su
konfiguracija kanalizacionog podruc¢ja 1 njegova veliina, vrsta
recipijenta, geoloSki i hidrogeoloski te geomehanicki uslovi terena,
sanitarni uslovi, odabrani sistem 1 dr.

NajceS¢e Seme kanalizacije su: paralelna (uzduzna), zonmirana,
okomita, ukrStena (obuhvatna), radijalna, prstenasta i vakuum
kanalizanja. Za ilustraciju Sema kanalizacije daju se tri karakteristicna
primjera (slika 3.27)

Paralelna §ema ima vec¢inu kanala paralelno rije¢nom recipijentu. Ako
je naselje samo sa jedne strane obale, Sema je jednostrana, a ako je sa
obje strane onda je lepezasta. Ova Sema moze biti i zonarna, ako se neki
dijelovi naselja ne mogu gravitaciono prikljuciti na kolektore nego
preko pumpnih stanica (PS).

Zonarna Sema primjenjuje se kod terasastog terena ili brezuljkastog
reljefa. Naselje se dijeli na zone sa samostalnim mrezama. Cesto se
koristi prilikom prosirenja starih naselja, gdje se novi dijelovi jedino
putem PS mogu spojiti na postojecu kanalizaciju.

Posto je u principu tecenje u kanalizacionoj mrezi gravitaciono, to je
veoma vazno pravilno izabrati Semu kanalizacije sa Sto je moguce
manjim brojem PS zbog visokih troskova eksploatacije.

Vakuum kanalizaciona $ema koristi se kod ravniCastih terena gdje je
klasi¢nu Semu tesko ostvariti zbog dubokih ukopavanja koja se vrse
radi postizanja adekvatnih hidraulickih efekata (odgovaraju¢im padom
kanala i brzine tecenja). Transport zagadene vode odvija se mrezom
plitko ukopanih kanala, na bazi djelovanja vakuma preko vakuum
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stanice. Ustvari, vakuumska tehnologija bazira na razlici pritisaka
unutar vakuumske kanalizacione mreze i1 atmosferskog pritiska u
vakuumskom S$ahtu. Vakuum pumpe, smjeStene su u vakuum stanici,
proizvode radni pritisak 0,8 do 0,4 bara koji se kanalizacionom mrezom
Siri do svakog individualnog vakuumskog Sahta kuénog prikljucka.

sife
recipijent

a. Paralelna ili uzduzna sema

b. Zonarna Sema
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c. Vakuum kanalizacija

Slika 3.27 Primjeri kanalizacionih Sema

3.5 Kanalizacione mreZe

Kanalizacione mreZe i prate¢ih objekt (Sahtovi, sifoni, preljevi i
sl.), ukljucivo i pumpne stanice, su glavni, a ponekad i jedini dijelovi
kanalizacionog sistema.

3.5.1. Trasiranje mreze

Kanalizaciona mreza se planira prema urbanistickim i
geodetskim podlogama, a za glavne projekte vrSi se i1 geodetsko
snimanje trasa i prave uzduzni profili pojedinih kanala.

Kod projektovanja vazno je raspolagati sa katastrom podzemnih i
nadzemnih objekata (instalacija), kako bi se rijeSila sva mjesta
presjecanja kanala sa drugim instalacijama. Prva tacka kanalizacione
mreze koju treba odrediti je lokacija postrojenja, odnosno kanalskog
ispusta u recipijent.

Trasiranje mreze se vrSi po slivnim bazenima, i to najnizim kotama
sliva. Prvo se trasiraju kolektori i na njih prikljuceni glavni kanal te
sekundarna mreza. Tezi se da oticanje zagadenih voda bude
gravitaciono. Gdje to nije moguce, predvidaju se pumpne stanice. Treba
nastojati da bude S$to manji broj presjecanja sa vodotocima,
zeljeznickim prugama i sl., kako bi se izbjegli skupi objekti tipa sifona,
propusta, PS i sl.
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Trasiranje mreze zavisi od reljefa podrucja, odabranog sistema
kanalizacije, raspolozive lokacije postrojenja za preciSéavanje,
perspektivnog razvoja  naselja, geoloSkih, hidrogeoloskih i
geomehanickih uslova, rasporeda industrije i1 drugih zona iz
urbanistickog plana.

Kad su se odredile sve linije trasa u situaciji, vr$i se crtanje uzduznih
profila (Slika 3.28). Uz pomo¢ situacije i uzduznog profila odreduju se
padovi pojedinih kanala. SuviSe veliki pad na nekom potezu smanjuje
se pomoc¢u kaskada.

Definitivni uzduzni profili rade se po izvrSenom hidraulickom
prorac¢unu kanalske mreze. Potrebno je teziti da nivo vode u kanalima
ima jednoli¢an pad bez uspora i kaskada.

humus
nivo podzemnih voda

N

pijesak

glina—|
d=300mmd=250m
<—+— [<+—— | Betons
KOTA
TERENA
KOTA
NIVELETE

ODSTOJANJE
STACIONAZA

Slika 3.28 Uzduzni profila kanala

Posebno je vazno da uzduzni profil sadrzi visinske vrijednosti - kote
terena, kote nivelete i kote dna kanala. Na vaznijim potezima kao $to su
glavni kanali 1 kolektori, potrebno je uraditi geoloSko-hidrogeoloski i
geomehanicki uzduZzni profil, posebno ako je dublje ukopavanje kako
bi se pravilno izvrSila organizacija gradiliSta 1 izvrSio izbor
mehanizacije za izvodenje radova na kopanju kanala. U tu svrhu
potrebno je uraditi odredeni broj istraznih busotina i utvrditi litoloski
sastav terena, dubinu podzemnih voda i dr.
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Sanitarna kanalizacija

Mreza sanitarne ili fekalne kanalizacije sluzi za transport sanitarnih i
industrijskih zagadenih voda, u principu do postrojenja za
precis¢avanje. Pri tome se padovi kanala biraju tako, da se omoguci
samopreciS¢avanje taloga koji se vremenom sakuplja na dnu kanala.
Ovo je moguce ako je brzina tecenja min. 0,6 m/s, pri punom profilu.

Ako brzina teCenja u kanalima prelazi vrijednost 4,5 m/s, treba
predvidjeti specijalne mjere zastite cijevi i revizionih Sahtova od uticaja
erozije i dejstva naprezanja. Dubina polaganja sanitarne kanalizacije
usvaja se tako da se sprijeci smrzavanje i da se omoguci gravitaciono
prikljucenje svih korisnika. Po pravilu sanitarna kanalizacija se polaze
krajem ulice, na dubini koja ispod najviSe kote temelja okolnih objekata
treba da je min. 3,5 m.

Ako su ulice uske, onda se kanali postavljaju po sredini ulice; u tom
sluaju su zbog saobracaja otezani uslovi izrade prikljucaka, a i
odrzavanje mreze. Minimalni pre¢nik cijevi sanitarne kanalizacije je
200 mm, iz razloga lakSeg odrzavanja.

Atmosferska kanalizacija

Atmosferske vode u kanalizacionu mrezu dospijevaju putem slivnika,
koji se postavljaju kraj iviénjaka na ulicnoj povrSini, zatim preko
slivnika u dvoristima, parkovima i dr.

U odnosu na sanitarnu kanalizaciju atmosferska se polaze pli¢e. Ona se
obicno nalazi u sredini ulice. Padovi kanala su Cesto identi¢ni padovima
ulice i ovisni su od brzine tecenja, koja se preporucuje u granicama od
0,9 do max. 3 m/s.

Radi smanjenja uticaja saobra¢ajnog opterecenja, nadsloj zemlje iznad
kanala treba da je min. 0,6 - 1,2 m. Razlika izmedu sanitarne i
atmosferske kanalizacije je i u tome, Sto se kod druge dopusta s
vremena na vrijeme preopterecenje (izbijanje vode na povrsinu ulice),
dok kod sanitarne to nije dozvoljeno.

Razlog ovom je, neekonomicno dimenzioniranje atmosferske
kanalizacije na ekstremne kiSe rijetke pojave. Druga razlika izmedu
atmosferske i sanitarne kanalizacije je u veli¢ini pre¢nika cijevi, koji je
po nekoliko puta vec¢i kod atmosferske u odnosu na sanitarnu.
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MjeSovita kanalizacija

Tamo gdje se iz bilo kojih razloga ide na mjeSoviti sistem kanalizacije,
onda su principi projektovanja kanala (padovi, dubine, prikljucci itd.),
objedinjeni i od sanitarne, a i atmosferske kanalizacije. Npr., to znaci,
da kanali moraju imati dimenzije prema kiSnim vodama, dubinu prema
sanitarnim priklju¢cima, padove prema minimalnim koli¢inama
zagadenih voda itd.

3.5.2 Hidraulicki proracun kanalizacije

Za hidraulicko dimenzioniranje kanalske mreze treba odrediti
mjerodavne koli¢ine zagadenih voda 1 kiSne vode odredene
vjerovatnoc¢e pojave, trajanja i intenziteta:

1. Zagadene vode:
0.=0,+0:+Q,, (susni period) (3.24)

O, - sanitarne ili fekalne vode od domacinstva (na 1000 stanovnika
0O, =51/5-1000s (3.25)

O; - zagadene vode industrije (u zavisnosti od vrste)

0, =05-151/5-ha (3.26)

Q. - infiltracione vode
0, =cca3l/s-1000s (na 1000 stanovnika) (3.27)

2. Kisne vode:

O, =ks -A-@-y (zavrijeme kiSa) (3.28)

(1)

kis,, -intenzitetkiSe (I/s - ha), trajanja T=15min., uCestalosti n=1
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@ - koeficijent zakasnjenja (retardacije); f(n,7) prema dijagramu na slici
3.29

v - koeficijent oticaja, tj. odnos oticajnih i palih kisa

=20 < (3.29)

A - slivno podrucje (ha)

Slika 3.29 Koeficijent zakasnjenja

k :k15(1) Q@ (330)
38 ¥
k=his,, -7+9(1/ n-0,369) (3.31)
k:kls(l)-%w (zan=1) (3.32)
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Koeficijenta oticaja (), zavisi od oblika i veli¢ine sliva, izgradenosti
podrucja odnosno obraslosti, geoloskog sastava terena i dr. Obicno se
racuna srednja vrijednost, koja se krec¢e od 0,15-0,95.

Na bazi utvrdene koli¢ine zagadenih voda vrsi se hidraulicki proracun
kojim se odreduje pre¢nik kanalizacione cijevi (d), pad kanala (J) i
predvideni rezim teCenja za date uslove (v-srednja brzina i A-punjenje
cijevi).

Hidraulicki proracun se vrsi na bazi jednacine kontinuiteta:

O=A4-v (3.33)

Q - proticaj u punom profilu cijevi (m’/s)
A - popreéni presjek cijevi (m”)
v - srednja brzina teCenja pri punom profilu (m/s)

v=CR-J (3.34)

C - Sezijev koeficijent brzine (ml/2 /S); C=.8g/A
R - hidraulicki radijus (m)

2
J- hidraulicni pad; J =2 (3.35)
4R 2g

Kod odredivanja pre¢nika kanala potrebno je voditi racuna o punjenju
profila fluidom. Kod kanala sanitarne kanalizacije maksimalno
punjenje je 0,6 - 0,70 visine profila. Ostatak prostora ostavlja se za
ventilaciju.

Kod kisnih kanala i kanala opSteg sistema, za vrijeme maksimalnog
pljuska, dozvoljen je pun profil teCenja. Za odredivanje visine punjenja,
koli¢ine vode i brzine toka za tu visinu postoje odgovarajuci grafikoni i
tablice.
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3.5.3 Specificnost gradenja kanalizacije

Izgradnja kanalizacione mreze, spada u red sloZenijih
gradevinskih radova. Radovi se izvode otvorenim putem ili tunelskim
nacinom (kad su vece dubine npr. preko 7m 1 na raskr§¢ima sa gustim
saobracajem). Zemljani radovi vrSe se putem odgovarajuce
mehanizacije sa opla¢ivanjem i razupiranjem rova (slika 3.30).

h=>5cm d>5cm
<
E E 8x16cm
E oplata
E razupore
E kanalizaciona
I g cijev

Slika 3.30 Izgled kanalizacionog rova i njegove zastite

Oplacdivanje, odnosno zastita rova od obrusavanja, ovisni su od dubine
rova, geolosko-hidrogeoloskih wuslova zemljiSta, precnika cijevi,
saobracajnih uslova i sl. Kod polaganja kanalizacionih cijevi posebno je
vazno kontrolisanje nagiba, odnosno nivelete, prema projektnom
rjeSenju putem geodetskih metoda. Ugradnja cijevi ide od nize kote ka
vi$oj. Vazna aktivnost je kvalitetno izvodenje spojeva kanalizacionih
cijevi.

Izvedena kanalizaciona mreza, treba da se provjeri zavrSnom
hidraulickom kontrolom vodopropusnosti.

Kwvalitet kanalizacionih cijevi treba da je takav, da nema infiltracije
podzemnih voda, ali ni propustanje kanalske vode. Cijevi treba da su
¢vrste 1 otporne na staticko i dinamicko opterec¢enje, bez mogucénosti
deformacije. Takoder treba da su otporne na dejstvo korozije izvana ali
1 iznutra, i da imaju glatku unutra$nju povrsinu.

Opisane uslove u vecini zadovoljavaju cijevi od keramike, betona,
armiranog betona, azbest-cementa i plastike. Cesto se za vece
proticajne profile (kolektori) rade kanali na licu mjesta od betona

95



Prof. dr Munir JAHIC KOMUNALNA NFRASTRUKTURA

odnosno armiranog betona. Kanalizacione cijevi su naj¢e$¢e kruznog
poprecnog presjeka, dok su se ranije koristile jajolikog oblika.

Kad se rade kanali na licu mjesta, u iskopanom rovu, tada poprecni
profili mogu imati specijalne oblike, §to je uslovljeno hidraulickim i
konstruktivnim razlozima. Kanali izgradeni na licu mjesta obi¢no su
prohodni. Unutrasnje povrSine kanala glatko se malterisu (ako je
potrebno), a dno (kineta) i bokovi oblazu keramickim korubama ili
ploCama, radi zastite od kiselina i habanja.

Kanalizacione cijevi se u rovu polazu neposredno na tlo, ili vjeStacki
pripremljenu podlogu. Kvalitet podloge zavisi od vrste tla i njegovih
geomehanickih osobina, zatim od vrste cijevi odnosno spojnica. Kod
glinastih ili suglinastih tala, ispod cijevi, radi se betonska podloga. U
vodonosnim sredinama cijevi se polazu na sloj krupnijeg pijeska,
Sljunka ili tucanika. Za sniZenje nivoa podzemnih voda (kod kolektora)
ispod kanalizacionih cijevi ili paralelno, na nizoj koti od nivelete kanala
postavlja se drenaza.

Rovovi se zatrpavaju materijalom iz iskopa, ali je u odredenim
uslovima (gdje je gust saobracaj) korisno iznad tjemena cijevi staviti
sloj pijeska u visini od 30 cm, pa tek iznad toga materijal iz iskopa. U
izuzetnim prilikama (zbog saobracajnog opterecenja i plice ukopanih
kanala) zasipanje rova treba u potpunosti da bude sa Sljunkom.

Sirina kanalizacionog rova odreduje se u ovisnosti od vanjskog
precnika cijevi, s tim §to je nuzno proSirenje rova na mjestima
izvodenja spojeva (Tabela3.19

Tabela 3.1 Sirine kanalizacionog rova

Precnik Puna Sirina rova (m) do dubine polaganja
Cij:l:l; “ do2m 2-4m do2m od2-4 m do2m 2-4dm
Azbest-cementne Keramicke cijevi Armirano-betonske
cijevi cijevi
150-200 0,8 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0
250-350 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2
400-450 1.1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4
500-600 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8
700-800 1,7 1,8 - - 1,9 2,0
900-1000 1,9 2,0 - - 2,1 2,2
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3.5.4 Objekti na kanalizacionoj mrezi

U okviru kanalizacione mreze radi se vrSe vrsta objekata, kao

Sto su slivnici, reviziona okna (Sahtovi), kaskade, ki$ni preljevi, sifoni,
pumpne stanice i sl. (slika 3.31).

a. Reviziona

A -
V o /
E = =
na promjeni profila na mjestu prikljucka
c. Kaskada
h. Sifon

d. Tipovi pumpnih
stanica

= = == il—_—
= S Iy

Pumpe u suhom

Potopljena pumpa Puzna pumpa

SNV

Slika 3.31 Sematski prikaz kanalizacionih objekata
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Za prijem kisnih voda i voda od pranja ulica postavljaju se slivnici.
Razmak izmedu uli¢nih slivnika na uli¢nim povrSinama ide od 50 - 100
m. Ako su ve€i nagibi ulica onda je taj razmak 30 m. Radi kontrole
rada, tj. odrzavanja kanalizacione mreZe i za njenu ventilaciju koriste se
reviziona okna. Ona se postavljaju na razmaku 50 - 100 m, zatim na
mjestima promjene profila cijevi, na mjestima prikljucka, te kod
promjene pravca kanala i sl.

Reviziona okna mogu biti montazna ili se rade na licu mjesta, obi¢no
od armiranog betona. U samom Sahtu koji je opremljen penjalicama,
kanalizaciona cijev se prekida i teCenje se odvija preko tzv. kinete
(otvoren kanal radi kontrole i ¢is¢enja).

Na kanalizacionoj mrezi rade se i specijalni Sahtovi - kaskade radi
smanjenja dubine polaganja kanala i umanjenja energije toka i dr. Ako
su dimenzije kanala ve¢e od 600 mm kaskade se oblikuju u vidu
brzotoka sa viSe stepenica.

Radi prolaza kanala ispod rijeke, pruge ili slicnih prepreka, gdje nije
moguce ostvariti teenje sa slobodnim nivoom, rade se sifonski objekti.

Pumpne stanice

Pumpne stanice sluze za podizanje kanalske vode sa nize na visu kotu
(visinu). Sastoje se iz prijemnog rezervoara, masinske prostorije,
crpnog agregata, pratece elektro-regulacione opreme, usisnog i potisnog
cjevovoda, pomo¢nih uredaja i dr.

Prijemni rezervoar sluzi za izravnanje neravnomjernog doticaja
zagadenih voda. Regulirajuc¢a zapremina prijemnog rezervoara odreduje
se na bazi zbirnog satnog grafikona doticaja zagadene vode i njenog
crpljenja, uzimajuéi u obzir periode ukljuc¢enja pumpi.

Radi zadrzavanja krupnih otpadaka na ulazu u prijemni rezervoar
postavlja se reSetka, koja se Cisti ru¢no ili automatski. Prostor
prijemnog rezervoara mora biti odjeljen od masinske hale i1 prostora za
personal, kad se pumpe postavljaju u suhu prostoriju. Obrnuto, kod
potopljenih pumpi i mjesta gdje su puzne pumpe tog odvajanja nema.
Pumpne stanice mogu biti kako na kanalizacionoj mrezi, tako i u okviru
postrojenja za preciScavanje zagadenih voda. Lokacija pumpne stanice
bira se u odnosu na racionalnu dubinu ukopavanja kolektora, geoloske,
hidrogeoloske i geomehanicke uslove, te uslove sanitarno-higijenskog
znacaja ukljucivo i urbanisticke.
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Pumpne stanice treba da su automatizovane i da se ukljucuju u rad
preko releja u zavisnosti od nivoa vode u prijemnom rezervoaru.

3.6 PreciSéavanje zagadenih voda

Precis¢avanje gradskih zagadenih voda najceSée moze biti:
0 mehanicko (preliminarno i primarno) i
O biolosko (sekundarno) prec¢is¢avanje.

Kad se Zeli posti¢i veci efekat u precis¢avanju gradskih zagadenih
voda, pogotovo ako je u njima znacajan dio zagadenih voda od
industrije, tda se praktikuje i treci stepen tretmana (tercijarno) i to:

0 hemijsko i

o fizicko-hemijsko precis¢avanje.

Sastavni dio procesa preciS¢avanja zagadenih voda je i obrada mulja,
koji se formira kod pojedinih postupaka precis¢avanja. PreciS¢avanje
zagadene vode odvija se kroz postrojenje kojeg Cine razliciti
hidrotehnicki objekti medusobno povezani u jednu cjelinu, sa
ugradenom prate¢om elektro-masinskom opremom.

Mehanicko precis¢avanje

Mehanicko precis¢avanje omogucava da se iz kanalske vode
uklone preliminarnim i primarnim procesom sastojci koji mogu zacepiti
ili ostetiti pumpne uredaje ili nepovoljno uticati na ostale procese
preciS¢avanja (drvo, papir, pijesak, ulja i masti), te najveci dio taloznih
¢vrstih materija kao 1 40 — 60 % suspendovanih materija.

Objekte za mehanicko precis¢avanje obicno Cine: resetke (grube i fine)
ili resetke drobilice (kominatori), taloZznice za pijesak (pjeskolovi),
bazeni za prethodnu aeraciju, separatori masti i ulja i primarne taloznice
(slika 3.32).
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reSetka primarni
: taloznik
(influent) sit \: pjeskolov (eﬂuent)
ulaz, — I izlaz
ostaci na resetci pijesak primarpi mulj
| I mulj
(daljna obrada)
odvoz

Slika 3.32 Objekti mehanickog precis¢avanja

Resetke, grube i fine postavljaju se ispred taloznica za pijesak i mulj.

Redukcija bakterija na resetci iznosi do 5% a BPK oko 5%. Cis¢enje
reSetki moze biti ru¢no i masSinski. Skinuti materijal se odvozi na
deponiju otpada ili spaljuje. Kod veéih postrojenja, najcesée se ovaj
materijal ponovo ubacuje u kanalizaciju poslije isitnjavanja. U
materijalu je sadrzaj vode oko 85%. Koli¢ine zadrzanog materijala
kre¢u se od 5-50 //st/g Fine reSetke imaju otvore izmedu Sipki 0,5-0,8
mm, pa i preko 1,0 mm. One se obicno koriste u procesu preciS¢avanja
zagadenih voda industrije. Ove reSetke zadrzavaju sitnije Cestice koje
formiraju kiselu koru u bazenima za talozenje. ZadrZzavanjem ovog
materijala postize se znatna usSteda u hloru, kod hlorisanja efluenta.
Fine reSetke zadrzavaju 50-200 //st/¢ materijala na svakih 1000 m’
kanalske vode, 10-20% bakterija i 8-10% BPK.

Pjeskolovi sluze za izdvajanje teSkih, uglavnom mineralnih materija
(Sljunak, pijesak, pepeo i sl.) iz kanalske vode. Postavljaju se ispred
taloznice za mulj, ispred pumpnih stanica i ispred sifona. Izvode se sa
dvije ili vise komora, duzine do 30m (obi¢no 10-15m). Jedna komora je
uvijek u rezervi. Vrijeme zadrzavanja kanalske vode u pjeskolovima je
20-60 s. Taloznice za pijesak mogu biti i kruznog oblika, ponekad i sa
aeracijom.

Koli¢ina materijala koji se istalozi u pjeskolovnu kreée se je od 10-30
1/d na svakih 1000 s, sa sadrzajem vode od 50-60%.
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Bazeni za prethodnu aeraciju (ne uvijek) postavljaju se ispred
primarnog taloznika iz slijede¢ih razloga:

= da pospjese uklanjanje Cvrstih suspendovanih materija u
sedimentacionom tanku,
= da pomognu uklanjanje ulja i masti iz kanalske vode,
= da osvjeze septiCku, kanalsku vodu prije njenog daljeg
precis¢avanja i
= daredukuju BPK.
Prethodna aeracija se sastoji od ubacivanja zraka u kanalsku vodu u
trajanju od 20-30 minuta. Komprimirani zrak se ubacuje najcesée
difuziono.

Separatori masti i ulja vgraduju se kao posebni uredaji i lociraju samo
ispred vecih primarnih taloznica, naj¢es¢e kad kanalska voda sadrzi
znacajne koli¢ine masti i ulja.

Masno¢e i ulja Cine velike teSko¢e kod bioloSkog precis¢avanja,
posebno kad se koriste bioloski filteri (formiraju nepropusnu opnu).
Vrijeme zadrzavanja knalske vode u separtorima je od 3-5 minuta.

Primarni taloZnici sluze da se iz kanalske vode fizickim procesom
sedimentacije izdvoje talozive i suspendovane materije,te dio koloidnih
materija ako se primjeni i koagulacija.
Najvise se za sedimentaciju koriste slijedece vrste objekata:

1. taloznice (horizontalne i vertikalne),

2. Imhoff-tankovi, a za manje koli¢ine kanalske vode

3. septicke jame.
U vedini slucajeva poslije mehanickog precis¢avanja efluent se moze
ispustiti u recipijent bez vece opasnosti po kvalitet njegove vode.

TaloZenje je ustvari osnovni nacin pre€iS¢avanja zagadenih voda.
Temelji se na tome Sto se zagadeni fluid dovodi u §iri prostor taloznika,
u kojem se brzina strujanja smanjuje, Sto omogucava sedimentaciju
suspendovanih materija.

Brzina talozenja jednaka je:

v, = 0 (m/h) (3.36)

4
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vi=f(4,p)

O - srednja dnevna koli¢ina zagadene vode (m’/h)

A - povrsina taloznika (m°)

0

Slika 3.33 Proces sedimentacije u talozniku
h<v -ty (m)

tz - vrijeme retencije (h), i iznosi 1,5 do 2,5h
V- Zapremina taloznika (V) jednaka je

t =X (h) ide od 1,5-2,5 sati
“Q

V'=0-t, (m)

Dubina taloznika rac¢una se prema izrazu:

h=—" (m)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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h < v_ \A i odnosno Q <v, (3.42)
Q A

Koeficijent O/A4 se definira kao povrsinsko opterec¢enje g, za koje vazi
daje
q, < Vg (m/h) ide od 1,5-5 m/h (3.43)

U praksi se najéesc¢e rade horizontalne i radijalne taloznice (slika 3.34).

kanal za
plivajuéu
skramu

skrejper za mulj

izlaz
kruzni skrejper
(v=2-3 cm/s)

cijev za
odvod
a.

ulaz

cijev za odvod (sifon)
mulja

Slika 3.34 Osnovni tipovi primarnih taloznica:
a.horizontalna, b.radijalna s centralnim dovodom

Istalozene ¢vrste materije tzv. primarni mulj treba vaditi iz taloznika
kontinuirano ili u ¢e$¢im intervalima (ispumpavanjem ili razlikom
hidrostatickog pritiska).

Efikasnost sedimentacije u prvom redu zavisi od povrSine taloznika i
retencije. Dubina primarne taloZnice obi¢no iznosi A=3m.

Efekat precis¢avanja je takav da se u taloznicima ukloni 90-95%
talozljivih ¢vrstih materija 1 40-60% od ukupnih suspendovanih
materija. BPK se moze ukloniti 25-35%, $to posebno zavisi od vremena
retencije.

Redukcija vrijednosti BPKs; moze biti i veéa kad se proces
sedimentacije Cini efikasnijim primjenom hemikalija, kao S$to su:
aluminijum sulfat, fero-sulfat sa kreCom, feri-sulfat i ferihlorid sa ili
bez kreca.

Naime, hemijskom precipitacijom BPKs se moze redukovati i do 70%,
a suspendovane cvrste materije do 90%. Zapremina mulja koji se dobija

103



Prof. dr Munir JAHIC KOMUNALNA NFRASTRUKTURA

hemijskom precipitacijom znatno je veca, §to i postrojenje Cini
skupljim.

Hemijska precipitacija je vrlo pogodan metod za tretiranje kanalske
vode koja sadrZi visoku koncentarciju industrijskog zagadenja, koje je u
principu vrlo nepovoljno za daljnje biolosko precis¢avanje.

3.6.2 Biolosko precis¢avanje

Ako primarno pre¢is¢avanje nije dovoljno, primjenjuje se naredno
sekundarno ili bioloSko precis¢avanje.

Postoje dvije osnovne metode sekundarnog precis¢avanja:

= putem filtera prokapnika i
= procesom sa aktivnim muljem.

Obe metode baziraju na bioloskoj aerobnoj dekompoziciji ili oksidaciji
organskih materija. lako i filtri prokapnici i proces sa aktivnim muljem
zavise od organizama koji vrSe aerobnu bioolosku dekompoziciju, ipak
medu njima postoji jedna funkcionalana razlika. Kod prokapnika
organizmi se nalaze na filterskoj ispuni gdje im se dovodi organska
supstanca koju oni obraduju, dok kod procesa sa aktivnim muljem
organizmi se dovode do organske supstance koja je u kanalskoj vodi.

Za uspjesnost procesa kod obe metode potrebno je obezbjediti acrobno
stanje u zivotnom ciklusu organizama, kao i potrebnu koli¢inu
organskih materija koje sluze kao hrana za organizme koji vrSe njihovu
dekompoziciju.
Filter prokapnik se sastoji od tri dijela:

a) filtarskog sloja,

b) drenaznog sistema i

¢) mehanizma za ravnomjernu distribuciju kanalske vode na
povrsinu filtra.

Materijali koji se najviSe koriste za filtarski medij su: opeka, Sljunak,
lomljeni kamen, antracit, plasti¢ni materijali i sl. Oblik filtra moZze biti
pravougaoni ili kruzni. Kod pravougaonih, distribucija kanalske vode
na povrsinu filtra je pomocu fiksnih prskalica, a kod kruznih pomocu
rotiraju¢ih. Ravnomjerno doziranje kanalske vode vr$i se pomocu
dozirajucieg sifona, koji povremeno tj. sa prekidima izbacuje kanalsku
vodu na gornju filtarsku povrSinu. Opterecenje filtra obi¢no se izrazava
kao hidraulicko i organsko optere¢enje. Hidraulicko opterecenje je broj
litara kanalske vode na 1 m’ filtarske povrsine na dan, ili §to je mnogo
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tatnije na 1 m’ na dan. Organsko opterecenje se izrazava u gramima
BPK na 1 m’ filtarskog materijala. Standardni prokapnici, ukljuéujuéi
primarnu i sekundarnu sedimentaciju, mogu pod normalnim uslovima
ukloniti 80 - 85% BPK tretirane kanalske vode i redukovati broj
bakterija za 90 - 95%. PovrSina filtra treba se stalno Cistiti i to
ispiranjem, hlorisanjem, isklju¢enjem filtra za nekoliko dana i sl. Kod
prokapnika prisutna je i pojava filtarskih muha - psychoda, koje su
neprijatne za blizu okolinu. Posto filtri prokapnici samo mijenjaju
karakter kanalske vode, ne uklanjaju¢i iz nje Cvrste materije, to iz
efluenta treba odstraniti suspendovane ¢vrste materije i Cestice bioloske
skrame sa filtra, prije konacne dispozicije u prijemni recipijent. U ovu
svrhu koriste se sekundarne taloZnice, slicne primarnim taloznicama.
Sekundarni taloznici dolaze poslije bioloskog precis¢avanja. Suspenzija
u sekundarnim taloZznicama viSe je flokularne prirode, zbog cega su
efikasniji tankovi sa vertikalnim strujanjem. Dubine ovih taloZnica su
vece nego primarnih i obi¢no se kre¢u oko 4,5 m. Za manja postrojenja
minimalna dubina je 3 m. Vrijeme retencije iznosi 0,5 - 1,5 sata.
Organska materija u sekundarnoj taloznici sadrzi 96,5 - 97% vode.
Mul;j iz sekundarne taloZznice moze se odmah po taloZenju prepumpati
natrag u primarnu taloZnicu, ili odvesti na polje za suSenje mulja ili u
digestor (truliste) na dalju preradu.

Proces ili postupak sa aktivnim muljem (Slika 3.35) je proces, gdje
se zivi aerobni mikroorganizmi i organske materije u kanalskoj vodi,
dovode u sredinu, koja je pogodna za obavljanje aerobne
dekompozicije ¢vrstih materija. Posto je ta sredina sama kanalska voda
u aeracionom bazenu, za uspjesnu funkciju ovog procesa je neophodno
da se kroz cijeli tok preciS¢avanja, obezbjedi dovoljna koliCina
rastvorenog kiseonika, kao i dosta zivih organizama.

aeracioni

Y sekundarni
azen taloznik

ulaz e D '-'-:-:Y-:-:-:-:- 20 | o ——» izlaz
(inflent) 2 2% e (efluent)

aeracija (O,)

povratni mulj @ l
visak mulja

Slika 3.35 Sematski prikaz procesa sa aktivnim muljem
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Suspendovane i koloidne materije u prisustvu vazduha (ili Cistog
kiseonik), formiraju jezgra aktivnog mulja na kojima se razvija biloski
Zivot.

To su ustvari flokule mrke boje, koje sadrze mnogo organskih materija
iz kanalske vode uz bezbroj bakterija i drugih formi bioloSkog Zivota.
Aktivni mulj, ima osobinu da absorbuje koloidne i otopljene organske
materije, ukljuCuju¢i i amonijak iz kanalske vode, tako da dolazi do
redukcije suspendovanih materija.

Organizmi koriste absorbovani materijal kao hranu i transformisu ga u
nerastvorljive, odnosno, netruljive ¢vrste materije. Aktivni mulj mora
se odrzavati u suspenziji za vrijeme kontakta sa kanalskom vodom koja
treba da se preciScava, Sto se postize stalnom agitacijom - kretanjem
kanalske vode u bioaeracionom bazenu.

Sastavni dio procesa sa aktivnim muljem je pored mijeSanja, aeracije i
agitacije 1 odvajanje aktivnog mulja iz mjesSavine u tzv. sekundarnom
talozniku, zatim vrac¢anje odgovaraju¢e koliCine aktivnog mulja u
aeroaconi bazen radi mijeSanja sa kanalskom vodom, te odstranjivanje i
dispozicija viska aktivnog mulja.

Dodavanje vazduha obi¢no se vrsi na dva nacina:

=  povrsinski, mehani¢kom aeracijom i
= ubacivanjem, difuziono, pod pritiskom.

U kanalsku vodu treba dovesti toliko vazduha, da se obezbjedi koli¢ina
rastvorenog kiseonika minimalno 2 mg/l, odnosno 60 m’ vazduha na kg
BPK.

Vrijeme aeracije je obi¢no 6 - 8 sati, kad je dodavanje vazduha
difuziono, a 9-12 sati kod mehanicke aeracije. Prije ispustanja efluenta
u neki recipijent, potrebno je ukloniti aktivni mulj iz aeracionog
bazena.

Obrada mulja

Kod precis¢avanja zagadenih voda formira se velika koli¢ina mulja i
otpadaka, koji sadrze organske materije. To su prije svega otpaci
zadrzani na reSetkama, zatim mulj iz primarnih taloznica i aktivni mulj
koji se talozi u sekundarnoj taloznici poslije aeracije.

Opsta zapremina mulja moze dosti¢i do 1% zapremine precis€enih
zagadenih voda. Mulj se sastoji od C¢vrstog i tecnog dijela. Npr.,
vlaznost sirovog mulja iz primarne taloZznice krece se oko 95%, a
aktivnog mulja ¢ak do 99,2%.
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U mulju sanitarnih voda sadrzano je do 75% organskih materija, u
okviru ¢ega i1 znacajne komponente za dubrenje zemljista - azot, fosfor i
kalij. Zbog toga se uspjesno moze koristiti u poljoprivredi.

S druge strane, veliki sadrzaj organskih materija uslovljava da mulj
brzo truhne, pri ¢emu se Siri smrad, a visoki sadrzaj bakterijalnog
zagadenja i jaja parazita predstavljaju opasnost Sirenja infekcije.

Sve to zahtijeva da se nastali mulj mora obraditi - stabilizovati ili
neutralisati - zatim ugustiti, stisnuti na $to manju zapreminu kako bi se
mogao nesmetano transportovati do mjesta korisStenja ili do mjesta
dispozicije.

Stabilizovan 1 isusen mulj moze se koristiti kao dubrivo, sam ili u
kombinaciji sa c¢vrstim organskim (biorazgradljivim) otpadom -
kompost, zatim kao gorivo i sl. Ako potpuna neutralizacija mulja nije
moguc¢a 1 ekonomski neopravdana, podvrgava se spaljivanju ili
odlaganju na komunalnoj deponiji. Za spaljivanje mulja koriste se
reaktori ili pe¢i u kombinaciji sa spaljivanjem cvrstih otpadaka.

Stabilizacija mulja

Stabilizacija mulja moZze se odvijati u:

=  aerobnim i
=  anaerobnim uslovima.

a. Aerobna stabilizacija mulja je proces kod kojeg se pomocu aerobnih
bakterija razgraduju organske materije i bakterije prisutne u mulju.
Postupak se do mineralizacije odvija u bazenu slicnom onom kao basen
za bioaeraciju.

Stabilizovani mulj odvodi se iz bioaeracionog bazena u zguSéivac
mulja. Iza ovog mulj ide na polje za suSenje ili u uredaj za mehanicko
zgus¢ivanje.

b.Anaerobna stabilizacija mulja ili digestija odnosno truljenje, odvija
se u zatvorenim tankovima bez prisustva vazduha. Hemijski proces kod
anaerobne stabilizacije odvija se prema relaciji:

CH, + CO, +H,O +

. . . NH; + ostale supstance
Materije koje se razgraduju + H,

\

celije

107



Prof. dr Munir JAHIC KOMUNALNA NFRASTRUKTURA

Objekti u kojima se vrsi anaerobna stabilizacija mulja su:

= septi¢ke jame (Senkgrub),

= dvospratni taloznici (Imhoff - tank) i

= digestori ili trulista, za gradska postrojenja, najcesce u upotrebi.

3. Digestori (trulista)

Digestori ili truliSta zvani metan tankovi su cilindri¢ni ili pravougaoni
rezervoari sa konusnim ili piramidalnim dnom, i pokretnim ili
nepokretnim krovom. Obi¢no su hermeticki zatvoreni.

Anaerobna stabilizacija mulja u digestoru odvija se u viSe faza. Rezultat
toga je i produkcija razli¢itih gasova i to 60 - 70% metana, 25 - 35%
ugljen dioksida, 2 - 4% ugljen monoksida, do 1% nitrogena i do 0,1%
sumporvodonika. Gas se moze Koristiti za zagrijavanje truliSta ili za
proizvodnju elektri¢ne energije. Radi ubrzanja procesa stabilizacije
mulj se u metantanku zagrijava od 33 - 53 °C, i mijea. Zagrijavanje
moze biti unutar truliSta ili izvan njega (Slika 3.36).

Duzina procesa stabilizacije pri mezofilnim uslovima (=33 °C) traje 10
- 15 dana, a pri termofilnim (=53°C) iznosi 5 - 7 dana. Mije$anje mulja
u truli$tu uobicajeno se vrsi pomocu cirkulacione pumpe.

plivaju¢a skrama

voda e
istruli (stabilizirani)

mulj

kotao { @
N
—

sirovi mulj

izmjenjivac topline

Slika 3.36 Sematski prikaz digestora sa izmjenjivacom toplote
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Zguséivanje i dehidratacija mulja

Nakon stabilizacije mulja potrebno je smanjiti njegovu zapreminu
(sadrzi samo 1,5 - 3% suhe materije) tj. zgusnuti ga. Da bi se
zgu$¢ivanje moglo izvesti, mulj se ispuSta prvo u gravitacioni
zgu$njivac, a onda uz dodatak flokulanta i koagulanta ugusti u uredaju
za dehidrataciju.

Postoje stati¢ni i mehanizovani zgus¢ivaci. Oni Cine tzv. gravitacione
zguséivace, koji mogu da rade kontinualno ili diskontinualno.
Mehanicki zgus¢ivaci (CeS$¢i u primjeni) imaju ugradenu sporovrtecu
mjeSalicu i zgrtac, koji omogucava brze zgus¢ivanje.

Za izdvajanje vode iz mulja (dehidratacija) ranije je koristeno prirodno
cijedenje na poljima za suSenje mulja. Danas se uglavnom koriste
uredaji tipa centrifuge, vakuum-filtera i filter-prese. Sa filter-presama
moze se posti¢éi maksimalan sadrzaj suhih materija - normalno oko
40%, a najvise do 60%.

Da bi se mulj mogao filtrirati, mora se prethodno izvrsiti flokulacija i
koagulacija. Tad se obi¢no koriste kationski polielektrolit ili mineralni
flokulant npr., Al,(SO,);.

3.6.4 Postrojenja za precisc¢avanje zagadenih voda

Precis¢avanje zagadenih voda vrsi se u postrojenjima, koja ¢ine
skup objekata, uredaja, opreme i prate¢ih sadrzaja za tretman kanalske
vode i preradu mulja. Procesi pre€iS¢avanja odvijaju se u fazama,
ovisno o koncipiranom projektnom rjeSenju, odnosno odabranoj
tehnoloskoj Semi.

Izbor tehnologije na bazi dobijene vodoprivredne saglasnosti (uslova)
podrazumijeva izbor i dimenzioniranje pojedinih objekata postrojenja,
na osnovu ulaznih parametara (koli¢ine i kvaliteta zagadenih voda),
uslova recipijenta i lokalnih uslova (lokacije, urbanistickih sadrzaja,
zastitnih zona, ekoloskih zahtjeva i sl.).

Budué¢i da objekti postrojenja predstavljaju sloZzene gradevinske
jedinice, za izgradnju i kasnije odrzavanje odnosno eksploataciju
postrojenja od izuzetne su vaznosti geomehanicke i hidrogeoloske
karakteristike odabrane lokacije.

Posto koStanje postrojenja zahtijeva velike investicije (od 20 - 55%
ukupnog kostanja kanalizacionog sistema) to se optimalan izbor
objekata vrSi na bazi tehnicko-ekonomskih analiza viSe varijantnih
rjeSenja ukljucivo i uvazavanje troskova za eksploatciju postrojenja.
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Prikaz klasi¢ne Seme preciS¢avanja zagadene vode vidljiv je sa slike
3.37.

aerobno
primarni  bioloski sekundarni
. . taloznik tretman e
. reSetkapjeskolov taloznik o
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Slika 3.37 Klasicna sema postrojenja za precis¢avanje zagadenih voda

Dimenzioniranje postrojenja za precis¢avanje zagadenih voda vrsi se na
osnovu karakteristicnog hidraulickog i bioloskog opterecanja.
Mjerodavno hidrauli¢ko optereéenje je srednja dnevna koli¢ina vode

(Q;f_) i to tokom 6-18 sati. Kod proracuna pumpi treba uzeti u obzir

maksimalnu i minimalnu satnu koli¢inu zagadenih voda.

Mjerodavno biolosko optereéenje je koncentracija zagadenja izrazena
vrijednos¢u BPKs (kg/d).

Stepen preciScavanja kanalizacionih voda odreduje se na bazi uslova
preciziranih zakonskim odredbama, te prema uslovima recipijenta
vezanim za vazecu klasifikaciju voda na odredenom podrucju. Kod
toga su vazni parametri o kvalitetu efluenta koji se trebaju postici, a
odnose se na BPKj;, suspendovane materije, koli¢inu fekalnih i
koliformnih bakterija i pH vrijednost.
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Al TANTA TETGTHIEL A

Ciéenje naseljenih mijesta, posebno gradova, predstavlja

slozen sistem planskih, organizacionih, tehniCkih, sanitarnih i
privrednih mjera vezanih za sakupljanje, transport i neutralizaciju
¢vrstog otpada. Radi se o javnoj higijeni, koja se sprovodi u interesu
zaStite zdravlja stanovniStva i odrzavanja sanitarnih radova urbane
sredine i njegovog okolisa.
Urbani sistemi upravljanja ¢vrstim otpadom, podrazumijevaju
kontinuirani proces redovnog Cis¢enja javnih i drugih gradskih
povrsina, evakuaciju produkvarnog otpada i njihov tretman. Oni su
sastavni dio ukupne gradske infrastrukture s kojom su funkcionalno
povezani, a posebno sa komunalnom hidrotehnikom.
Cvrsti otpad je nuzno brzo uéiniti neskodljivim, tako §to se treba prije
izdvojiti koristan dio kao sekundarne sirovine, a ostatak preraditi. Samo
nekorisni otpad se deponira.
Gradske ulice i1 javne povrSine redovno se Ciste tokom citave godine.
Na taj nacin, pored ljetnog postoji i zimsko ¢iS¢enje od snijega i leda,
¢ime se pored higijene doprinosi i bezbijednosti saobracaja.
Najjednostavniji, ali i najjeftiniji nacin neutralizacije sakupljenog
komunalnog otpada je putem sanitarnog deponovanja. Medutim, zbog
zaoStrenih ekoloskih uslova, sve viSe se insistira na selekciji odnosno
reciklazi komunalnog otpada i odlaganju samo onog dijela koji je
inertan i koji nema neku upotrebnu vrijednost. Dosadasnji nacin
odlaganja otpada na smetlji§tima morao bi se napustiti, a s tim Sto se
lokaliteti smetljista trebaju sanirati.
Savremeni nain rjeSavanja komunalnog otpada podrazumijeva
integrirano rjeSavanje Sto znaci:

1. spreCavanje nastanka i smanjenje otpada,

2. ponovnu upotrebu otpada nakon primarnog recikliranja,

3. koristenje termicke i bioloske prerade otpada,

4. deponovanje otpada, i to samo inertnog porijekla.

Bilo kakva aktivnost vezana za realizaciju integrisanog koncepta
upravljanja otpadom, zahtijeva poznavanje koliCine i vrste otpada, te
njihove fizicke, hemijske i bioloske osobine. Karakteristike otpada
utvrduju se odgovaraju¢im istrazivanjima za svaki grad posebno, kako

111




prof. dr Munir Jahi¢ KOMUNALNA INFRASTRUKTURA

bi se pravilno predvidjeli nacin i dinamika ¢iS¢enja i tretman svih vrsta
otpada, a posebno komunalnog, koji je dominantan.

4.1 Ciscenje gradova

Osnovni zadatak ciS¢enja gradova sastoji se u tome da se
urbana teritorija odrzava u odgovaraju¢em sanitarnom stanju, a takoder
time uCini bezbjednim i saobracaj po gradskim ulicama. Karakter
izvrSenja radova na CiS¢enju gradske teritorije je razliCit i zavisi od
godisnjeg doba.

Ljetno ciSéenje, podrazumijeva sistematsku evakuaciju smeca sa
urbanog podrucja, a i periodi¢no izvrSenje niza drugih radova kao $to
su odstranjenje zemljanog matrijala i nanosa koji se formira u proljece
poslije zimskog perioda i za vrijeme olujnih kisa, sakupljanje opalog
lis¢a, ciS¢enje slivnika i Sahtova te atmosferske kanalizacije. Od
karakteristika zagadenja na uli¢nim povrSinama zavisi izbor tipa masina
za CiS¢enje, a takoder i Sema kretanja Cistaca ulica pri izvrSenju
predvidenih radnji.

Za vrijeme jakih vruéina radi sniZzenja zagadenosti zraka i poboljSanje
mikroklimata ulica, vrs$i se njihovo polivanje i pranje. Jako se polivanje
ne odnosi na proces CiScenja, ono je ipak jedno mocno sredstvo za
snizenja prasine u zraku, naroCito gdje su jo$ uvijek makadamski
kolovozi.

Osnovnu mehanizaciju za ljetno ¢iS¢enje Cine razli¢ite masine za pranje
ulica i usisavanje zagadenja sa uli¢nih povrSina.

Zimsko ciSc¢enje, za razliku od ljetnog, mnogo je slozenije, teze i
skuplje 1 iznosi 65-70% od ukupne vrijednosti kostanja ciS¢enja.
Ciéenje u zimsko vrijeme podrazumijeva otklanjanje snijega sa
trotoara i kolovoza, te borba protiv formiranja leda na tim povrSinama.
Narocito je izraZzen zadatak spreCavanja formiranja ledenih povrSina,
Sto se ostvaruje primjenom razli¢itih hemijskih rengenata, i specijalne
mehanizacije.

4.1.1 Sastav i svojstva gradskog otpada

Gradski otpad je prilicno raznovrstan po svom porijeklu.
Izvorom formiranja komunalnog otpada javljaju se domacinstva, javni
administrativni i drugi objekti i takoder teritorija opSteg koristenja
(ulice, skverovi, parkovi itd.). Industrijski pogoni uti¢u na formiranje
industrijskog otpada u c¢ijem sastavu mogu da se nadu specificne
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komponente, na prvom mjestu hemijskog porijekla. Klasifikacija
gradskog otpada vidljiva je iz tabele 4.1.

Poznavanje karakteristika (sastava i svojstva) Cvrstog komunalnog
otpada neophodno je radi izbora sistema njihove evakuacije,
neutralizacije i iskori$tavanja, odnosno radi projektovanja i tehnicko —
ekonomske ocjene razmatranih varijanti sanitarnog ¢is¢enja.

Kod istrazivanja ¢vrstog komunalnog otpada utvrduje se njihov
morfoloski i frakcioni sastav, srednja gusto¢a, hemijski sastav i
specifican toplinski kapacitet.

Utvrdivanje karakteristika komunalnog otpada vrSi se putem
uzorkovanja i to tako da sse kod produkcije otpada vise od 100 t uzorci
uzimaju ne manje od 15% iz transportnih vozila , kod 40 — 50 t iz 30 %
vozila, kod 20 — 30 t iz 50 % vozila i kod 10 — 15 t iz 100 % vozila.
Uzeti uzorci trebaju maksimalno odrazavati sastav ispitivanog otpada.

Tabela 4.1 Klasifikacija gradskog otpada

Komunalni otpad od
domacinstva, ustanova,
lokala i prodavnica, te
industrijskih pogona i sl.

Kuhinjsku otpad (ostaci hrane),
kuéni otpad (papir, krpe, karton,
predmeti od gume, drveta, stakla,
koze itd.) Opcenito njihov sastav
je fermentabilan i inertan.

Otpad sa javnih povrSina
(ulice, trotoari, pijace,
parkovi, parkinzi i sl.)
ukljucivo i glomazni.

Uliéno smece, otpad bilja, papir,
opusci, otpad od hrane i

zivotinja, pijesak, blato, zemlja i
sl. Namjestaj, kuéne masine i dr.

Cvrsti Bolnicki otpad: Tekstil , papir, staklo, plastika.
- sli¢an onom od Otpad sa infekcionih odjela,
domadinstva, Lijekovi, laboratorijski matrijal i
- infekcioni otpad, sl.

- toksicni otpad, ukljucivo i

radioaktivni.

Industrijski otpad Proizvodi hemijske, metalne,
organskog i neorganskog mesne, i drugih industrija
porijekla, ukljugivo i opasni (tehr.lol(.)é'ki otpad, radio-aktivni,
otpad toksicni i sl.

Komunalni Fekalije, sanitarne vode, kisne

Tetni * Atmosferski vo.(.ie i vode od otopljenog
Industrijski snijega.

Vode iz industrijskih procesa

Gasoviti **

Gradska sredina

Dim, produkti sagorijevanja
automobila i industrije,
domacinstava i sl.

* RjeSava se kanalizacijom
** RjeSava svaka industrija posebno
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Karakteristike otpada zavise od stepena uredenosti objekata i naselja
opcenito, nacCina zagrijavanja, klimata, lokalnih uslova i drugih faktora
(vrsta industrije) itd.

Sastav i svojstva otpada mijenjaju se po godisnjim dobima i u toku niza
godina, shodno standardu zivljenja i primjeni novih tehnologija i
razli¢itih ambalaza. U vezi s tim, nuzno je izvrSiti ispitivanje gradskog
otpada bar jedanput svake 5-te godine. Pri projektovanju Seme
sanitarnog c¢iS¢enja, neophodno je prognozirati izmjenu sastava i
svojstva komunalnog otpada za planski period (10-tak pa 1 vise godina)
na osnovu perspektivnog razvoja urbane sredine, a posebno inZenjerske
opremljenosti gradske teritorije, racunskih normi i nivoa industrijske
proizvodnje vezane za svakidasnju potros$nju stanovnistva itd.

MorfoloSki sastay

Pod morfoloskim sastavom otpada podrazumijeva se sadrzaj pojedinih
vrsta otpadaka u odnosu na ukupnu masu. Tako npr., u otpadu od
stanovniStva sadrzaj papira se kerce od 42-57%, metala 1,5-8%, stakla
2-15%, organskih materija 13-40%, tekstila 2-11% itd. Morfoloski
sastav komunalnog otpada prema klimatskim zonama je razli¢it. Razvoj
novih ambalaza, ali i inace standarda Zzivljenja, utice na povecanje
sadrzaja u otpadu plastike i papira. Nasuprot ovom, zbog sve vece
primjene prirodnog gasa u zagrijavanju objekata, smanjen je sadrzaj
pepela i sljake.

Frakcioni sastay

Na tehnoloske procese upravljanja Cvrstim otpadom (sakupljanje,
uskladiStenje, transport i tretman), konstruktivne karakteristike
komunalnih masina i mehanizacije, procese reciklaze i dr., utiCe
frakcioni sastav otpada, pod kojim se podrazumijava sadrzaj
komponenti razli¢itih dimenzija, izraZzen u (%) od opSte mase.
Frakcioni sastav odreduje se putem prosijavanja probnih uzoraka
otpada kroz sita Ciji su otvori 350, 250, 100, 50 i 15mm, i utvrdivanjem
morfoloskog sastava na svakom situ. Osnovna masa otpada ima
dimenzije manje od 100mm (od 70% mase neogradenog otpada).
Komponente veli¢ine 350, 250mm c¢ine oko 5% (papir, tekstil).
Posebno se izdvajaju glomazni otpaci.
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Srednja gustoéa

Vazan parametar pri proracunu veliCine potrebnog prostora za
deponovanje otpadaka, kao i za ostale proracune vezane za broj i
veli¢inu kontejnera, broj i tipove transportnih sredstava, mehanizaciju
za rad na deponijama, uopste dispoziciju otpadaka, je njihova srednja
gustoca.

Srednja gustoéa zavisi od morfoloskog sastava, srednje gustoce
pojedinih komponenata i vlaznosti otpadaka.

Srednja gustoca npr. za otpatke od hrane je 0,48 t/m’, za papir 0,04-
0,06 t/rn3, za tekstil 0,16-0,18 t/m’ itd. Za otpatke domacdinstva ona se
kre¢e u granicama od 0,18-0,30 t/m’.

Opcenito, tendencija je smanjenja srednje gustoée, zbog sve vecéeg
prisustva lakih frakcija kao papira i plasticne ambalaze, pa je za
oekivati da ée se ona u perspektivi kretati od 0,12-0,17 t/m’.

ViaZnost

Vazno svojstvo otpada bitno za dimenzioniranje transportnih sredstava,
za njihovu antikorozionu zastitu, za izbor metoda dispozicije, a narocito
za regulisanje biohemijskih procesa pri tretiranju otpadaka, je vlaznost.
Vlaznost odpada od domacinstva, §to je posebno interesantno, zavisi od
odnosa u masi pojedinih vrsta otpadaka, naroCito od osnovnih
komponenata papira i otpadaka od hrane i njihove vlaznosti, kao i od
uslova lokaliteta gdje se oni sakupljaju (uticaj atmosferlija).

Vlaznost otpadaka od domacinstva se krece u granicama od 30-60% i
najveca je u jesenje doba.

Hemijski sastay

Hemijski sastav otpada veoma je vazan parametar za tehnicko—
ekonomsko analiziranje izbora varijanti kona¢nog tretmana, odnosno
koristenja otpada kao sekundarnih sirovina. Osnovni hemijski
pokazatelji koji se utvrduju laboratorijskim putem su : organska tvar,
opSti, amonijacni 1 nitratni azot, opsti fosfor i kalij, kalcij, ugljik,
hloridi, sulfati i pH vrijednost.

Npr.sadrzaj azota, fosfora i kalija kod otpadaka od domacinastva se
kre¢e u granicama od 2-4%, organskih tvari 40-80%, ugljika 35-40%,
pH 5-6,5% itd.
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Toplinski kapacitet

Specificki toplinski kapacitet otpadaka vazno je svojstvo za konacan
izbor metoda dispozicije. Utvrduje se racunskim putem ili
eksperimentalno spaljivanjem.

Toplinski kapacitet zavisi prije svega od vlaznosti, te od sastava
otpadaka i njihove moguénosti gorenja (dobar papir, tekstil, plasti¢ne
mase, drveni otpaci i sl., lo§ metal, staklo, kamen i sli.). Sadrzaj
komponenata koje dobro gore u otpacima od domacinstva je 50-80%.
Toplinski kapacitet pojedinih vrsta otpadaka kre¢e se u prosijeku od
800-6000 kJ/kg., pa nekad i vise.

4.1.2 Kolicine ¢vrstog otpada

Koli¢ina ¢vrstog otpada, koja se formira u gradu dnevno ili
godiSnje, racuna se na osnovu normativa ili utvrduje obavljenim
mjerenjem.

Za stanovniStvo ona se utvrduje kao srednja dnevna ili specificna
produkcija po jednom stanovniku, npr. 0,5 do 2,5 pa i 3kg na dan, za
javne objekte po jednom zaposlenom, za magacine, javne povrsine i sl.
po 1m’

Norme formiranja otpada zavise od stepena opremljenosti stambenih
objekata, njihove spratnosti, naCina zagrijavanja a takoder i od opSteg
standarda Zivljenja, kulture ponaSanja i dr. Stepen uticaja svakog od
ovih faktora na normu produkcije otpada je razlicit.

Opremljenost stanova centralnim grijanjem smanjuje obim otpada za
20-25% a posebno njenu specifi€nu zapreminu, zbog sve veéeg ucesca
papira i plastike kako je to ve¢ istaknuto.

Kod postojanja u stambenim objektima kanala za vertikalni transport
otpada, njihova koli¢ina se povecava za 20-25% [12 ], zbog uslova brze
evakuacije kuénog otpada u svako doba dana, sa isklju¢enjem da se on
neorganizovano sakuplja i izbacuje eventualno u kanalizaciju (npr
ostaci hrane).

Srednja dnevna koli¢ina otpada za jednu godinu (Q,") mozZe se odrediti
prema formuli:

0, Oy 0, Q. — srednje dnevna produkcija otpada (kg/st) u proljece,
ljeto, jesen i zimu.
Srednja gustoéa otpada (y) izrazena u (kg/l) ili (kg/m’) jednaka je:
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y == (4.2)

V, - srednje sezonska dnevna zapremina otpada (I/st)

Prognozna koli¢ina otpada po masi Q,” moze se odrediti metodom

sloZzenog procentnog racuna po formuli: [10 ]:
0,” =0, (1+0,005) (4.3)

Q, - podetna (sadasnja) masa otpada (kg).

0,005 - koeficijent godiSnjeg prirasta koli¢ine otpada u tezinskim
jedinicama,

t - period ili vrijeme prognoze (npr.10-20 godina)

Koli¢ine industrijskog otpada, od slucaja do slucaja, treba se utvrditi na
bazi broja aposlenih i proizvedene koliine robe, ovisno o tehnoloskom
procesu i finansijskim vrijednostim produkata.

Za ilustraciju kretanja produkcije koli¢ine i zapremine komunalnog
otpada (uklju¢ivo mali pogoni i glomazni otpad) daju se podaci za
Njemacku u tabeli 4.2 [1 ], period 1975-1993.godine.

Tabela 4.2 Kretanje produkcije komunalnog otpada u Njemackoj

Godina [Mio,Mg] * [kg/st-g] [m’/st-g]
1975 23,20 363,90 1,40
1977 23,43 366,60 1,74
1980 22,45 380,40 2,00
1982 23,07 374,90 2,34
1984 22,12 361,70 2,53
1987 22,90 375,00 2,61
1990 30,46 382,00 2,30
1993 34,80 428,00 2,57

* . 1Mg=10kg
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Interesantni su i podaci iz tabele 4.3, gdje je vidljiv procentualni odnos
komunalnog otpada od domacinstva, otpada od duéana i glomaznog
otpada [1]:

Tabela 4.3 Udio pojedinih vrsta otpada u komunalnom otpadu u
Njemackoj za period 1975 do 1993.

« 1975 1980 1984 1990 1993
omponente
otpada [%] (7] el [%] [%]
otpad od 64,7 65,0 65,8 71,4 68,7
domacinstva
otpad od 9,0 8.9 8.4 8,6 10,9
ducana
glomazni 26,3 26,1 25.8 20,0 20,3
otpad

UKUPNO 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Posto se Cesto u upravljanju ¢vrstim otpadom ide i na realizaciju
pretovarnih stanica, onda je vazno da se srauna i njen kapacitet, u
odnosu na broj stanovnika koji ¢e biti opsluzivan preko takvog objekta.

Kapacitet pretovarne stanice (Qprs ) jednak je:

Q;r =SV -k, (4.4)
S - broj stanovnika koji se opsluzuje
V, - srednje dnevna koli¢ina otpada po stanovniku u (t)
k. - koeficijent neravnomjernosti akumulacije otpada

4.2  Sakupljanje, pretovar i transport otpada

Komunalni otpad moze se sakupljati putem zajednickih ili
odvojenih posuda ili kontejnera. Prednost je odvojeno sakupljanje, ¢ime
se vrsi tzv. primarna reciklaza tj. odlaze se u posebne posude bio-
otpad, papir, staklo, metal, plastika i sl. Posude koje se najceSce
postavljaju u posebne prostorije u zgradi ili u boksove, slobodno stojece
ispred zgrade mogu biti metalne ili plasticne, dok su kontejneri obi¢no
od metala.
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Zapremina posuda je razli¢ita i ide od 30-240 1, dok kontejneri mogu
biti od 5-12m’ .

Zajednicko sakupljanje otpada, ali i odvojeno, vrSi se najceSce
upotrebom metalnih posuda sa tocki¢ima (sl. 4.1) tzv. hajfisi.

Stambeni objekti sa viSe katova opremaju se zajednickim vertikalnim
kanalima, obi¢no od azbestnih ili metalnih cijevi ¢ 50cm, putem kojih
se mjesavina komunalnog otpada sakuplja u prizemlju, gdje je lociran
veci kontejner, 1 to u posebnoj prostoriji.

‘ 1 504 ‘
[ ]

j Rl

142N

Slika 4.1 Metalna posuda za sakupljanje cvrstog otpada tzv. hajfis

Donji dio otvora mora imati zatvara¢, kako bi se zadrzao otpad u
kanalu, dok se vrsi praznjenje kontejnera. Prijemna prostorija u kojoj se
nalazi kontejner mora biti propisno ventilisana, i odgovarajuce
povezana sa vanjskom prilaznom saobracajnicom kojom se krece
specijalno vozilo za transport kontejnera sa otpadom (sl.4.2).
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Slika 4.2 Specijalno vozilo za prevoz kontejnera sa otpadom
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Za transport odnosno prevoz otpada koji je sakupljen putem posuda
koriste se tzv. smecari (sl .4.3) sa potisnom daskom.

Slika 4.3 Vozilo za transport otpada tzv. smecar sa potisnom daskom

Kod ve¢ih gradova ( preko 80-90.000 stanovnika) gdje je lokacija
deponije ili mjesto prerade otpada od grada udaljeno vise od 15-20 km
korisno je organizovati pretovarne stanice, jer se koriStenjem vozila
malog kapaciteta (smecarima) smanjuje produktivnost rada i
poskupljuju eksploatacioni troskovi (sl.4.4).

A
~ \
%0 \
N \ \
§ \

\ \

=~ N\
N A4
N
S
-
V)
8,
3 ~ .= -+ — . direktan prevoz smecarima
S 2.prevoz specijalnim vozilima
S ¢ 3.prevoz velikim vozilima
IS |
S
S | -~
% ! 4.prevoz sa pretovarom
[ 1
50 >

O Kolicina otpada éo[Mg/g]

Slika 4.4 Usporedba specificne cijene kostanja transporta otpada (Q)
izmedu direktnog prevoza i sa pretovarom [1 ]
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U slucaju pretovarnih stanica sakupljanje i1 transport otpada
odvija se kroz dvije etape: (1) sakupljanje otpada u manjim
mjestima putem smecara i transport do pretovarne stanice i (2)
pretovar otpada na pretovarnoj stanici u specijalna vozila veceg
kapaciteta i odvoz na daljnji tretman.

4.3 Tretman komunalnog otpada

Tretman komunalnog otpada podrazumijeva zavr$nu fazu
procesa sanitarnog cCiSCenja teritorije sa koje je izvrSena evakuacija
otpada tj.njegovu neutralizaciju ili obradu.

Neutralizacija komunalnog otpada moze biti putem odlaganja na
smetliStima, 1 putem sanitarnog deponovanja, dok obrada
podrazumijeva primjenu razli¢itih tehni¢ko-tehnoloskih postupaka.

4.3.1 Odlaganje otpada na smetljistima

Odlaganje  komunalnog otpada na smetljistima je
najnesavrSeniji u tehnoloSkom i sanitarnom smislu nacin tretmana
otpadaka i eliminacije njihovog S$tetnog utjecaja na okolinu. Kao
najjeftiniji nacin, on se Siroko koristi i u drugim zemljama (75%-85%
svih gradskih otpadaka se odlaze na smetljiStima), ali se sve vise i
napusta.

Otpaci se odlazu u vidu nabacanih gomila na ravnom terenu ili u
jamama i jarugama.

Ravnanje, sabijanje i prekrivanje otpadaka izoliraju¢im slojem inertnog
materijala se ne praktikuje.

SmetljiSta su izvor zagadenja okoline sitnim frakcijama otpadaka,
muhama, dimom od stalnog gorenja, kao i pojavom metana koji u datim
uslovima moze eksplodirati i da nanese velike ljudske i materijalne
Stete. Zbog odsustva nepropustljivog sloja na lokaciji smetliSta moguce
je zagadenje podzemnih a i povrSinskih voda filtracijom procjedne
vode. Smetljista su i izvor klica zaraznih bolesti, obi¢no nisu ogradena,
pa je mogu¢ pristup kako ljudi, tako i domacih i divljih zivotinja, koje
prenose te bolesti. Izdvajanje korisnog otpada na smetljiStima nije
dozvoljeno, mada je u praksi prisutno. Smetljista se moraju kao nacin
odlaganja otpada napustiti, a lokalitet sanirati i taj prostor rekultivirati.
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4.3.2 Sanitarno deponovanje

Sanitarno deponovanje komunalnog otpada je postupak gdje se

potpuno sprecava negativan uticaj dekompozicije organske mase na
okoli$. Smatra se da je to i najjeftiniji nacin neutralizacije komunalnog
otpada, mada se tim postupkom unisStava dosta sekundarnih sirovina,
ako one prethodno nisu izdvojene.
Tehnologija sanitarnog deponiranja podrazumijeva prije svega
postojanje lokacije sa nepropusnom podlogom, te svakodnevno
prekrivanje slojeva otpada zaStitnim inertnim materijalom, koji
deponuju ¢ini zatvorenim tzv. bioreaktorom. Izbor lokacije deponije
predstavlja slozen zadatak ne samo sa tehnickog i ekonomskog aspekta,
nego i socijalno-politickog, jer je nuzan i pristanak javnosti za takav
ekoloski projekat, kojeg ona najcesc¢e osporava.

4.3.3 Metode obrade otpada

U upravljanju otpadom treba teziti Sto viSe reciklazi i koriStenju
izdvojenog otpada. Dosadasnja iskustva potvrduju da se kroz reciklazu
koristi najvise do 30% otpada, tako da jo§ uvijek ostaje velika koli¢ina
koju prije deponiranja treba preraditi na odgovarajuéi nacin.

Moguci nacin prerade otpada su razliciti a najceSce se koriste slijedece
metode:

= biotermicke,

= fizicko-mehanicke,
= termicke i

= hemijske.

1) Biotermicke metode Dbaziraju na bioloSkim procesima
raspadanja organske materije koja se nalazi u otpacima, usljed
djelovanja mikroorganizama. Konacan produkt biotermicke
prerade je kompost. Koji se koristi kao organsko dubrivo i
biogorivo u poljoprivredi. Sluzi kao sredstvo za
kondicioniranje tla, a utie i na suzbijanje korova. U posljednje
vrijeme zbog prisustva teskih metala, kao i visoke koncetracije
iona natrija, kalcija i kalija u kompostu, smanjena mu je
upotreba. Stoga se insistira, da se za kompostiranje koristi
iskljucivo "¢isto” bio-smece. U zavisnosti od tehnoloske Seme i

opreme koja se koristi kod kompostiranja ovaj metod se

ostvaruje na viSe nacina: putem poljskog kompostiranja na
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2)

3)

otvorenim povr§inama, bez prethodne pripreme otpadaka, isto
kao prethodni nacin ali sa prethodnom pripremom otpadaka,
prerada u specijalnim postrojenjima bez prethodne pripreme
otpadaka (biotermicke komore, potrojenja bez komora,
staklenici 1 tople baste), ubrzano kompostiranje u specijalnim
komorama sa prethodnom pripremom otpadaka i industrijsko
biotermicko preciS¢avanje i prerada otpadaka.

Fizi¢ko mehanicke metode baziraju na pogonima za sortiranje
1 iskoriStavanje otpadaka kao sekundarnih sirovina. Iz ukupne
mase otpadaka vrSi se izdvajanje pojedinacnih komponenata
(papir, tekstil, staklo, metal, kosti i sl.) u svrhu njihovog
daljnjeg koristenja u industriji (proizvodnja papira, kartona,
tehnicke vate, netkanog platna i sl.). Modifikovani nacin ove
metode je izrada ploca i blokova od otpada, $to je uobicajeno u
svjetskoj praksi.

Termicke metode su zasnovane na potpunom uniStenju
otpadaka putem spaljivanja, suSenja ili pirolize u specijalnim
postrojenjima. U modernoj spalionici otpad nakon S§to se
potpali uz dovodenje vazduha samostalno gori, na temperaturi
izmedu 800 i 1200°C. Otpad se odgovaraju¢im transportnim
uredajima upucuje kroz loziste, koje je podjeljeno u nekoliko
dijelova. Za neSto manje od jednog sata organski dijelovi
otpada budu potpuno eliminisani. Sljaka se odvodi u vodene
kupke i zatim dalje obraduje. Dimni gasovi se nakon razlicitih
sistema CiS¢enja ispustaju kroz dimnjak. Alternativa spaljivanja
otpada, mada rjede je termicka metoda zvana piroliza.
Pirolizom se vrsi termicka obrada putem zatvorenog dovoda
vazduha. Ovom procesu prethodi usitnjavanje otpada S§to
povecava troskove, a i iskoriStenje toplote je u odnosu kod
spalionica oko 70% manje. Nakon pirolize ostaje do 10% vise
ostataka nego kod spaljivanja. Prednosti termickih metoda
sastoje se u tome da se lokalitet postrojenja moze izabrati
relativno blizu podrucja opsluzivanja, Sto utiCe na smanjenje
troskova transporta otpadaka za razliku od drugih metoda, te se
mogu posti¢i znacajne ustede u gradevinskom zemljistu.
Daljnje prednosti se ogledaju u koriStenju gorivih gasova koji
se formiraju prilikom izgaranja otpadaka i toplote za
proizvodnju elektiréne energije, snabdjevanju toplotom stanica
za spaljivanje otpadaka i okolnih objekata; zajednickom
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tretiranju Cvrstih otpadaka i dehidriranog mulja za postrojenje
za pre¢iS¢avanje otpadnih voda, koji predstavlja balast u smislu
odlaganja; Sljaka i pepeo se koriste za gradevinske svrhe, a
metal kao sekundarana sirovina. Nasuprot prednostima koje
pruza spaljivanje otpada postoje suprostavljena misljenja koja
isticu da je otpad najotrovnije gorivo za koje se zna i da
njegovim spaljivanjem nastaju dioksini 1 furani kao
ultraotrovne materije (dioksini su oko 1000 puta otrovniji od
cijankalija) koje prouzrokuju oStecenje jetre, teske kozne
povrede i pretpostavlja se da su kancerogeni. Takoder se
osporava i da je Sljaka iz spalionice dobra kao gradevinski
materijal, a u isto vrijeme opasna i kada se odlaze na
deponijama. Elektrofiltri, mokri elektrofiltri i uredaji za pranje
gasova ne mogu toliko izdvojiti dioksina, furana i drugih
otrovnih materija, da ostatak koji izlazi sa dimnim gasovima ne
bi Stetio ljudskom zdravlju.

4) Hemijske metode tretmana otpadaka predvidaju primjenu
tehnoloskih Sema sa komplikovanom opremom i visokim
eksploatacionim troskovima, tako da nisu nasle Siru primjenu u
praksi.

4.4 Deponije

Objekti gdje se vrsi odlaganje komunalnog otpada primjenom

sanitarnog deponovanja nazivaju se sanitarne ili reaktorke deponije
ili (kra¢e deponije). Na njima se obezbjeduje potpuna sanitarno —
epidemioloska neutralizacija otpada i postize sigurnost za okolna
naselja 1 okolis, te personal koji upravlja deponijskim objektom. Svaka
deponija ima dva bitna dijela, prijemno — otpremnu zonu i zonu
deponovanja otpada Sto se definira kroz izradu odgovarajuceg
projekta. Radi normalnog pogona deponije, nuzno je da ista ima rjeSenu
infrastrukturu kao Sto su pristupni put, vodovod, elektrika, kanalizacija,
PTT mrezai sl.
Komunalni otpad se odlaze na pripremljenu vodonepropusnu podlogu
(bazis) deponije, i to u slojevima debljine 0,2-0,3m i zbija buldozerom,
ili jo§ bolje, kompaktorom. Operacije se ponavljaju sve dok se ne
postigne visina sloja H =2 +2,5m (slika 4.5).

124



prof. dr Munir Jahi¢ KOMUNALNA INFRASTRUKTURA

Slika 4.5 Formiranje sanitarne deponije u procesu odlaganja
komunalnog otpada : I - bazis deponije; 2 - zbijeni sloj otpada (H); 3 -
prekrivni sloj inertnog materijala (h); 4 - obodni kanal za povrsinske vode; 5 -
zavrsni prekrivni sloj; 6 - zeleni zastitni pojas, 7 - drenaza

Polaganje svakog novog sloja otpada (H) po¢inje minimum kroz godinu
dana, tamo gdje je poceo prethodni sloj (radi ravnomjernije zbijenosti i
zbog efikasnijeg otplinjavanja).

Svaka sekcija zbijenog otpada (H) prekriva se tzv. dnevnim prekrivnim
slojem (h) internog materijala, debljine 15-30cm u prosjeku 20cm.
Dnevni prekrivni sloj koji se takoder nabija ljeti se izvodi
svakodnevno, a zimi svaki tre¢i dan, i na taj naCin predstavlja dobru
zaStitno-sanitarnu mjeru na deponiji. Izoliraju¢a prekrivka inertnog
materijala koji je uskladiSten po obodu deponije, moze biti od pjesc¢ano
— glinovitog materijala, isitnjenog gradevinskog Suta, pepela,
netoksicnog industrijskog otpada, obradenog mulja sa postrojenja za
precis¢avanje kanalskih voda i sl.

Pored dnevne prekrivke, izvodi se i zavrSna prekrivka debljine
najmanje 70cm. Ako se zeli podruje zatvorene deponije koristiti u
poljoprivredne svrhe (jo§ se koristi za izgradnju igraliSta, masovni
odmor i sl.), onda je ova debljina veca i iznosi 1,30m na koju dolazi
humusni sloj od 20cm. Zavr$no planiranje nagiba povrSine deponije
treba da bude izvedeno sa tacnos¢u bar od 2 do 4%, kako bi se izbjeglo
zadrzavanje vode i mogucéi procesi erozije.
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4.4.1 Procesi na deponiji

Na deponiji, kao u ostalom i na smetliStu, odvijaju se
dugotrajni procesi razlaganja otpada u aerobmim (pri dovoljnoj
prisutnosti  kisonika) ili anaerobmim uslovima (pri nedostatku
kiseonika). U povrsSinskom sloju, na dubini do 3m, oni traju kroz period
od 15-20 godina po zatvaranju deponije, a u dubljim slojevima taj
proces je mnogo duzi i iznosi 50-100 godina.

Razlaganje otpada na deponiji vrsi se uz produkciju gasova i filtrata,
(specifican tamno-mrki fluid s povecanim sadrzajem BPK, HPK,
nitrata, hlorida i sulfata) te neznatne koliine toplote. Temperatura
odlozenog otpada pri vlaznosti 40-50% ne prelazi 30-40°C. Izdvajanje
gasova (metana, sumporvodonika i dr.) odvija se u toku 5-10 godina i
viSe, od momenta zatvaranja deponije.

Kod primjene izoliraju¢ih slojeva zagadenje atmosferskog zraka
gasovima ukoliko se oni organizovano ne sakupljaju i koriste za
proizvodnju toplote ili struje, vr$i se na rastojanju najvise 50-100m od
granice deponije.

Odlozeni otpad slijeze se za 30-50% od prvobitne visine, posebno u
prvih 5 godina. U vezi stim, a i zbog izdvajanja gasova nije za
preporuku izgradnja ,jacih“ gradevinskih objekata na povrSini
zatvorene deponije.

4.4.2 Zastita okolisa

Za razliku od smetljista, koje djeluje kao jedna neuredena

deponija, gdje se zbog procesa razgradnje otpadne materije, zagaduju
svi fizi¢ki parametri okoliSa (voda, zrak i zemljiste), kod deponija to se
ne deSava, zbog primjene tehnologije sanitarnog odlaganja otpada i
stim u vezi preduzetih mjera zastite okolisa.
Osnovni princip u vezi zastite okoliSa kod deponija je obezbjedenje
bazisa deponije da bude vodonepropusan (sl. 4.6), kako bi se
kontrolisano sakupljao filtrat i gasovi te odgovarajuce tretirali i kasnije
bezbjedno didponirali odnosno koristili.
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Slika 4.6 Deponija i okolis

Idealno je ako se moZe obezbijediti da lokacija deponije bude na
prirodno vodonepropusnom terenu debljine 3-5m, gdje je koefecijent
filtracije k<10"m/s, a nivo podzemnih voda (NPV) ispod
vodonopropusnog dijela na ve¢oj dubini od 1,0m. Ako prirodni uslovi
terena ne pruzaju garanciju vodonepropusnosti, onda se radi vjestacka
podloga (brtva), najes¢e kao kombinovana od folije i mineralnog
materiiala (slika 4. 7).
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Slika 4.7 Sematski pikaz kombinovane bazisne brtve: I- folija PE-HD, 2-
troslojna mineralna brtva, 3- geotekstilana zastita, 4- povrsinska sljuncana
drenaza, 5- drenazna cijev ¢=>200mm, 6- otpad, 7- planum deponije
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Na taj nacin se sprecava da filtrat izlazi nekontrolisano iz tijela
deponije, nego se on sakuplja po nepropusnom bazisu, najéesce tzv.
povrSinskom Sljuncanom drenazom i skupljacem filtrata, drenaznom
cijevi ¢= 200mm izvodi preko armirano betonskog Sahta (sl. 4.8) van
tijela deponije, na odgovarajuci tretman (preciSéava ili recirkulacijom
vraca na tijelo deponije), ¢ime se izbjegava zagadenje podzemnih a i
povrsinskih voda.
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Slika 4.8 Kontrolni armirano-betonski Saht
za filtrat van tijela deponije

Osnovna mjera zastite povrSinskih voda od zagadenja, je sprecavanje
njihovog doticaja do tijela deponije. U svrhu toga, izvodi se sistem
obodnih kanala sa vodonepropusnom oblogom.

Za smanjenje filtrata znacajna je uloga kako dnevnog, tako posebno,
zavrsnog prekrivnog sloja.

Od gasova koji se produkuju u tijelu deponije najopasniji je metan
(CH4) koji prisutan u zraku u koncentracijama 5 do 15% postaje
eksplozivan (specificna tezina metana je manja od specifi¢ne tezine
zraka). Zbog toga je, ali i radi zaStite okoliSa od gasova, nuzno iste
sakupljati i koristiti za proizvodnju energije.

Kod manjih deponija prakticira se samo odzradivanje deponije
odredenim brojem odzra¢nih bunara (sl. 4.9), jer se radi o manjim
koli¢inama produkovanih gasova (podaci govore da se iz 1m’ otpada
izdvaja priblizno 1,5-1,8m’ gasova), koje nije racionalno koristiti za
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energetske svrhe. broj i prostorni raspored svih bunara, kao i njihova
konstrukcija zavise od veli¢ine i oblika tijela smetljiSta, te sastava
odlaganog otpada.
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Slika 4.9 Odzracni bunar za deponijske gasove

Izvodenjem prekrivnog dnevnog sloja, od inertnog materijala, na
prostoru deponije onemogucéena je pojava pozara, neprijatnog mirisa te
zagadenje zraka. Ukoliko ipak, dode do pozara, on se onda mora vrlo
brzo gasiti pomoc¢u zasipnog materijala, vode ili hemikalija.

Potpuna sigurnost u zastiti okolisa na podrucju deponije, pored recenog,
postize se i pravilnom eksploatacijom deponije uz redovnu kontrolu
(moritoring) dovezZenog otpada, kontrolu filtrata i gasova i njihovog
tretmana, a sve na osnovi pogonskog plana (sl. 4.10) i njegovih
pojedinih dijelova (primjena projektovnih mjera zastite, koriStenje
odgovaraju¢e mehanizacije dr.).
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Slika 4.10 Pretpostavke za zastitu okolisa pri eksploataciji deponije
izradom pogonskog plana

Sastavni dio mjera za zastitu okoliSa je i organizacija sanitarno —
zaStitne zone oko deponije. Ona se projektuje paralelno sa izradom
projekta deponije, minimalne Sirine 300-500m.

Zona sanitarne zaStite se organizuje oko fizcki ogradenog deponijskog
prostora, i popunjava odgovaraju¢im hortikulturnim sadrzajem, i ¢ini
prostornu cjelinu po zatvaranju deponije sa njenom rekultivisanom
povrsinom.

4.4.3 Izbor lokacije deponije

Izbor lokacije deponije je najvazniji zadatak kod planiranja
deponije, ne samo sa tehnickog i ekonomskog aspekta, nego i socijalno-
politickog stajaliSta, budu¢i to najdirektnije zadire u interese
opsluzuju¢eg stanovniStva 1 administrativno-politicCke  granice
naseljenih mjesta i Sirih regija. Problem je posebno zaoStren kod
realizacije regionalnih deponija, koje imaju prednost u odnosu na
pojedinacna rjeSenja za svaki grad. U tu svrhu, veoma je vazno izvrsiti
niz istrazivackih radova ukljucivo izraditi i odgovarajuéi elaborat o
izboru optimalnog rjesenja. Izbor lokacije deponije vrsi se na osonovu
niza uticajnih faktora:

= planirani rok koristenja deponije, ne manji od 5 godina, a
najbolje za period 15-30 godina,
=  broj obuhvacenih stanovnika za planski period,
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= koli¢ina otpada, na bazi specificne produkcije za sadasnje
buduce stanje,

= dimenzije i geometrijski oblik povrSine deponije,

= dozvoljena visina tijela deponije,

= stepen zbijenosti otpada pri odlaganju na deponiji,

= prirodni uslovi okoliSa (topografija, klimatski i hidroloski
uslovi, geolosko-hidrogeoloska grada terena, inZenjersko-
geoloski 1 geomehanicki uslovi, uslovi obezbjedenja prekrivnog
materijala, uslovi flore i faune, pedoloski uslovi i sl.),

= transportne udaljenosti,

= uslovi zastite okolisa,

= postojanje odgovarajuce infrastrukture itd.
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NajceS¢e koriSteni energenti na gradskom podrucju su
elektricna energija, prirodni gas, te¢na i ¢vrsta goriva. Shodno tome,
nezamjenljiv je energent elektrina energija, danas prisutna i kod
svakog seoskog naselja. Veci gradovi, pogotovo gdje ima uslova, sve
vise koriste 1 prirodni gas kao energetsko sredstvo, kako iz ekonomskih
tako i iz ekoloskih razloga.

Zagrijavanje vecih stambenih naselja, ali i cjelokupnih gradskih
podrucja, narocito u naSim uslovima gdje nema drugih moguénosti,
uobicajno je da se vrsi putem toplana koje rade na tecno ili ¢vrsto
gorivo.

Svaki od nabrojanih energenata ima svoje sisteme ¢iji su osnovni
dijelovi mreze, kao sastavni dio ukupne gradske infrastrukture i to
najc¢esce ukopane ispod povrsine terena. Zbog odredenih specifi¢nosti
mogu se odvojeno posmatrati tri vrste energetskih sistema:
elektroenergetski, gasni i toplifikacijski.

5.1 Elektroenergetika

Opcenito, elektrifikacija je osnova progresa svih grana
privrede i nezamjenljiva u zivotu i djelovanju naseljenih mjesta,
posebno gradova.

Elektroenergetski sistem podrazumijeva sveukupno proizvodnju,
prenos i distribuciju elektricne energije. Osnovni elementi toga sistema
su elektroenergetska postrojenja, mreze i niz drugih elektroenergetskih
transformatorskih podstanica razlicitog kapaciteta i namjene.

Razvoj i formiranje objedinjenog elektroenergetskog sistema bazira na
proizvodac¢ima elektri¢ne energije, kao Sto su termoelektrane (TE) i
hidroelektrane (HE). Sve Cesce, tamo gdje nema drugih uslova podizu
se nuklearne elektrane (NE), same ili objedinjene sa (TE) i (HE).

Da bi se u $to vecoj mjeri smanjili gubici u prenosu i obezbijedilo $to
kvalitetnije snabdijevanje elektricnom energijom, na podru¢ju grada
Cesto egzistiraju elektro-energetske mreze napona 110kV i vise. Tim
elektroenergetskim mrezama prenosi se elektriCna energija u samo
srediSte konzuma - pojedine gradske rejone, a zatim putem
transformatorskih podstanica u distributivnu mrezu. Za prolaz trasa
elektroenergetskih vodova napona 110kV i vise, neophodni su pojasevi
odredene Sirine. Za elektroenergetska postrojenja i transformatorske
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podstanice naponskih nivoa 110kV 1 viSe, potrebna povrSina teritorije
se odreduje prema vazecoj zakonskoj regulativi.

Termoelektrane kao $to je slucaj u Tuzli, Ugljeviku, Kaknju 1 dr.,
locirane su na periferiji grada u industrijskoj zoni, sa obezbijedenom
odgovaraju¢om sanitarno-zastitnom zonom. Za rad TE nuzno je
raspolagati sigurnim izvoriStem vode (npr.akumulacija Modrac za TE
Tuzla), u svako doba godine.

U cilju smanjenja gubitaka u elektroenergetskim mrezama napona
10(20)kV 1 snizenja troSkova, za njihovo gradenje u gradovima je
praksa izgradnje "dubljih" linija, koje ulaze u gradske zone naponom
35kV i vise, i to najcesce u vidu ukopanih kablovskih mreza.

Unutar gradskog podrucja (s izuzetkom maloetaznih objekata i seoskih
naselja) kablovima se izvode vodovi za prenos napona 10(20)kV i vise.
Transformatorske podstanice napona 35/10(20)kV do kojih su izvedeni
dugi vodovi visokog napona u gradske zone, trebaju biti obezbijedene
pristupnim putevima i povrSinom za ulaz i izlaz kablovskih vodova. Za
takve objekte je nuzno obezbijediti teritorij povrSine koju propisuje
vazeca zakonska regulativa.

Elektricne napojne mreze vozila u gradskom prevozu (tramvaji i
trolejbusi) su uglavnom jednosmjerme mreze ili pak elektroenergetske
mreze sa snizenom frekvencijom i naj¢eS¢e nominalnim naponom 550-
650kV.

5.1.1 Gradske elektricne mreze

Elektroenergetske mreze na podru¢ju grada, prije svega, treba
da budu sigurne u eksploataciji. To se postize projektovanjem
elektroenergetskih mreza prema vaze¢im propisima. Korisnici su osim
toga, zainteresovani za visok kwvalitet elektricne energije (neprekidno
napajanje, odgovaraju¢i napon, frekvencija, itd.). Elektroenergetske
mreze u gradu takoder je potrebno da budu takve da se u perspektivi
bez problema mogu prosiriti.

Sistem snabdijevanja elektri¢no energijom (Sema elektri¢ne mreze)
grada zavisi od potrebnog stepena sigurnosti u napajanju elektricnom
energijom i saglasnosti sa kategorijom korisnika.

Prvu kategoriju Cine korisnici gdje prekid u snabdijevanju elektricnom
energijom moze prouzrokovati opasnost po zivot ljudi, proizvesti
znacajnu $tetu privredi ili izazvati poremecaj u funkcijonisanju posebno
vaznih gradskih objekata.

U gradovima prvoj kategoriji pripadaju grupe korisnika s opSim
opterecenjem vec¢im od 10000kW, a takoder korisnici elektricne
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energije tipa liftova, protivpozarnih pumpi i sl., zatim sistemi radio
veze, telegraf, telefonske stanice, vodovodni i kanalizacioni uredaji,
rejonske kotlane itd. Tu pripadaju i objekti za masovno okupljanje ljudi
(pozorista, kina, univerziteti, stadioni i sl.), a takoder i posebni bolnicki
i klinicki centri (npr., operacione sale).

Drugu Kkategoriju cine korisnici gdje je prekid u snabdijevanju
elektriénom energijom vezan s masovnim posljedicama i naruSeno$éu
normalne djelatnosti velikog broja ljudi.

Ovo se odnosi na grupe gradskih korisnika s op$tim optere¢enjem od
300-10000kW za kablovsku mrezu ili od 1000kW 1 viSe za vazdu$nu
mrezu, svi objekti vi§i od pet etaza, administrativno-javni objekti,
zdravstveni objekti, djeCija obdanista, Skole, kasarne i biblioteke.

Treéu kategoriju Cine svi ostali potrosaci elektri¢ne energije.

Korisnici elektricne energije prve kategorije obezbjeduju se sa dva
nezavisna izvora napajanja, sa automatskim ukljuenjem rezervnog,
¢ije beznaponsko trajanje ne prelazi jednu sekundu.

5.1.2 Kablovske linije

Na gradskom podrucju uobicajno je koriStenje kablovskih
vodova. Sastav energetskog kabela vidljiv je sa sl.5.1
Vodi¢i za provodenje elektri¢ne struje rade se od aluminijuma ili iz
bakra. Prednost se daje, zbog nize cijene koStanja, aluminijskim
vodi¢ima.

Slika 5.1 Energetski kabel [3]: 1- provodnici; 2 - izolacija; 3- ispuna;
4-armatura; 5- plast

.....

objekata u trotoarima. Kod planiranja novih dijelova naselja
pripadajuce kvartalne mreze polazu se u podrumskim prostorijama.
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Kod izbora trase treba izbjegavati zemljiSte koje je agresivnho na
metalne dijelove.

Pri polaganju kablova u iskopane rovove kod uobicajnih terenskih
uslova, dubina je 70cm racunajuci od gornje povrsine kabla (sl.5.2).
Nije preporucljivo zajednicko polaganje vise od Sest kablova.
Dopusteno rastojanje medu kablovima reguliSe se odgovaraju¢im
propisima.

Slika 5.2 Polaganje elektrokablova u iskopane rovove: I- kabel, 2-
pijesak ili rastresita zamlja; 3- cigla

Po dnu kanala ugraduje se posteljica od nasutog pijeska, a nad kabelom
zasip od pijeska i rastresite zemlje koja ne sadrzi kameni agregat,
gradevinski Sut ili $ljaku.

Kabel se polaze vijugavo, sa odstupanjem od pravca 1-3% 1 Stiti od
mehanickih oStecenja ciglom.

Prije zasipanja rova provjerava se ispravnost susjednih podzemnih
objekata, poslije ¢ega se rov zasipa slojem zemlje debljine do 20 cm, s
laganim ru¢nim nabijanjem i polijevanjem vodom.

Nad podzemnim kablovima napona visim od 1000V obezbjeduje se
zaStitna zona Sirine po 1m, s obje strane od krajnih kablova.

Pri ukrStanju kablova sa ulicama i trgovima, Zeljeznim prugama
(tramvajskim), vodovodom itd., kao i sluajevima kad treba smanjiti
rastojanje medu kablovima i izmedu njih i drugih podzemnih
komunikacija, kabeli se polazu u cijevi.

Kada velik broj kablova presijeca ulice i trgove s modernim kolovozom
i intezivnim saobrac¢ajem gdje je iskljuceno njihovo otkopavanje,
kablovi se polazu u cijevne blokove (kablovice) u kojima su predvideni
1 rezervni otvori. Materijal cijevi (Celik, azbest-cement, beton i dr.) bira
se u odnosu na osobine zemljiSta (agresivnost) i druge.

Sahtovi. Na rastojanju, koje je definisano moguéno$éu polaganja
kablova na mjestima promjene pravca trase, a takoder i na mjestima
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prelaska kablova iz cijevnih blokova u zemlju, izgraduju se Sahtovi
raznih konstrukcija od razliCitog materijala. Naj¢esce su to Sahtovi od
betona i armiranog betona (slika 5.3).
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Slika 5.3 Betonski kablovski saht [3]

5.1.3 Izvodenje elektroenergetskih vodova

U rejonima sa razvijenim podzemnim komunikacijama, a
takoder pri izlazu velikog broja kablova iz -elektroenergetskog
postrojenja, opravdano ih je polagati u kolektore i tunele.

U kolektorima kablovi se polazu zajedno sa toplovodima i vodovodom.
Pri tome, odozdo prema gore polazu se toplovodi i vodovodi u skladu
sa odgovaraju¢im propisima. Kod dostignutog rasporeda komunikacija,
s jedne strane polazu se s vrha kablovi veze, a nize toplovodi, a s druge
strane, odozgo energetski kablovi a nize vodovodi. Medu razlicitim
komunikacijama postavljaju se vatrostalne 1 druge pregrade i
neophodan prolaz. Temperatura u kolektoru ne treba da bude visa od
5°C, zbog ¢ega je toplovode neophodno izolovati. Iznad kolektora
nasipa se sloj zemlje visine najmanje 0,5m. Perforirani blokovi i
kolektori grade se u padu (ne manji od 0,1%) radi moguénosti
odvodnjavanja.

Na myjestima ukrStanja kablova i toplovoda u zemlji, temperatura
zemljista ne bi trebala da bude veéa od 10°C.

Razmatranje varijanti vrste i nacina izgradnje elektroenergetskih mreza
bazira na uporedenju eksploatacionih i investicionih troskova (T):
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T:TeJr%(KM/g) (5.1)

o

T,- godisnji eksploatacioni troskovi (KM/g)
T}~ investicioni troskovi (KM)
T,- normativni rok otplate do (8 god)

Kod usporedbe varijanti uvazavaju se i uzimaju u obzir takoder,
troSkovi kostanja obojenog metala, gubici elektrine energije, vrste
izolacija itd.

5.2 Gasifikacija

Savremeni gradovi, nastanjeni velikim brojem stanovnika i
razvijenom industrijom trebaju znacajnu koli¢inu toplote. NajsavrSeniji
oblik toplote za stanovniStvo, komunalne 1 industrijske potrebe je ona
dobijena na bazi prirodnog gasa.

Po uporedenju sa ¢vrstim, gasno gorivo ima niz prednosti:

= najekonomicnije,

= poboljSava sanitarno-higijensko stanje gradova (ne postoji
izbacivanje u atmosferu ugljene prasine, pepela i Stetnih
sumpornih gasova),

= olakSava napore Covjeka u Zivljenju i radu,

= oslobada unutargradski transport od prevoza goriva i teritoriju
grada od skladiStenja goriva i odlaganja pepela i $ljake.

Osim toga, gasno gorivo moguce je transportovati cjevovodima na
velika rastojanja, i centralizovano raspodijeliti po teritoriji grada.
Primjena gasa olakSava automatizaciju toplotnih proizvodnih procesa i
smanjuje broj opsluzujuceg personala.

Sastav prirodnog gasnog goriva predstavlja smjesu nekoliko vrsta
gasova, pri ¢emu su osnovni dijelovi gorué¢i gasovi- ugljikovodici
(metan, etan, propan i dr.), vodik i1 ugljikov oksid. Ostatak cine
negoreci gasovi (azot, uglji¢na kiselina), koji se nazivaju balastom.
Goruc¢i gasovi dobijaju se iz prirodnih izvora tj. unutra$njosti litosfere
(prirodni gas) i iz teCnog i Cvrstog goriva putem njihove termicke
obrade (vjestacki gas).

Stanje goruc¢eg gasa definira se njegovom koli¢inom, pritiskom i
temperaturom.
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Izvijesno, mnogi vidovi goru¢ih gasova razliCiti su po fizicko-
hemijskim svojstvima i toplotnoj vrijednosti. Takoder, proizilazi iz
tehnicko-ekonomske analize, da se za snabdijevanje gasom gradova
koriste samo gasovi &ija je toplotna moé veéa od 12560-14650 J/nm’.
Prirodni gasovi imaju visoku toplotnu sposobnost, nizak sadrzaj
balasta i za ve¢inu odsustvo sumporvodika i drugih Stetnih primjesa.
Prirodni gasovi imaju toplotnu sposobnost 31400-35588 J/nm’,
specifi¢nu tezinu 0,73-0,75 kg/nm’ i sadrzaj (po zapremini) 75-98%
metana, 0,5-11% etana, propana, butona i pentona, 0,1-0,7% uglji¢ne
kiseline 1 1-15% azota.

Vjestacki gorudi gasovi dijele se na dvije grupe.

U prvu grupu spadaju visokotemperaturni gasovi (1000°C) i
srednjetemperaturni  (500-600°C), koji se dobijaju destilacijom pri
zagrijavanju Cvrstog ili tecnog goriva bez dostupa vazduha.
Predstavnikom te grupe javljaju se koksno-hemijski, koksno-gasni,
Skriljasti gasovi i dr.

U drugu grupu spadaju gasovi tzv. neprekidne gasifikacije, dobijeni pri
zagrijavanju goriva s djelimiCnim sagorijevanjem u toku vazduha,
kisika ili njihove smjese s vodenom parom. Njihovi predstavnici su
gasovi iz generatora i iz visokih peci.

U goru¢im i to posebno vjestackim gasovima, sadrzane su Stetne i
balastne primjese. U Stetne i otrovne primjese spadaju sumporvodonik,
amonijak, cianidna jedinjena i uglji¢na kiselina. Najopasnijom i
Stetnom komponetom goruéeg gasa javlja se sumporvodonik,
visokotoksi¢ni otrov, koji takoder jako korodirajuce djeluje na metale.
Postojanje u goru¢em gasu balastnih primjesa snizava njihovu toplotnu
sposobnost i poveéava specificnu tezinu.

To i drugo dovodi do povecanja precnika gasovoda, a tim i do vecih
rashoda metala i kapitalnih ulaganja kod magistralnih vodova.

Sadrzaj kiseonika u goru¢em gasu moze biti najvise 1% (po zapremini),
kako bi se iskljuCila moguénost nastanka smjese koja bi se
transformisala s vazduhom u tec¢no stanje.

Neki oblici goruc¢ih gasova (npr., propan, butan i njihove smjese) inace
koriste se u teCnom stanju.

Sistem raspodjele gasa racuna se na maksimalnu satnu potrosnju, koja
je odredena prema ukupnom dnevnom grafikonu potros$nje gasa svih
potrosaca. RacCunska satna potroSnja gasa (V) za stanovniStvo i
komunalne potrebe odreduje se kao dio godiSnje potroSnje gasa po
formuli:
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V, =k, xV, (m’/h) (5.2)

kg - koeficijent satnog maksimuma
V, - godiSnja potroSnja gasa (m’/h)

5.2.1 Gasni sistemi

Sistem snabdijevanja gasom nekog grada sastoji se od
slijede¢ih osnovnih objekata: stanica za raspodjelu gasa, gradske
podzemne gasovodne mreze razli¢itog pritiska, reguliraju¢ih punktova
gasa, prikljucaka za objekte, a takoder gasnih instalacija u objektima i
odgovarajucih uredaja koji koriste gas.

U zavisnosti od maksimalnog radnog pritiska gasa, gasovodi se dijele
na slijedece kategorije:

= niski pritisak, do 0,05 bara,

= srednji pritisak od 0,05 do 3 bara,

= visoki pritisaka od 3 do 6 bara i pritisak od 6 do 12 bara.

Gasovodi niskog pritiska koriste se za snabdijevanjem gasom
stambenih i javnih objekata, a takoder manjih industrijkih pogona i
komunalnih preduzeéa.

Gasovodi srednjeg i visokog pritiska (do 6 bara) polazu se radi
napajanja distribucionih gasovoda niskog i srednjeg pritiska (preko
regulacionih stanica), a takoder industrijskih pogona (preko mjesnih
regulacionih gasnih stanica i uredaja).

Gasovodi visokog pritiska (sa pritiskom ve¢im od 6 bara) predvideni su
za dotur gasa gradskim regulacionim stanicama, kao i mjesnim
regulacionim stanicama krupnih potro$aca koji trebaju visoki pritisak.
Po obliku u situaciji sistemi raspodjele gasa, po analogiji sa sistemom
distribucije vode, mogu biti kao granata, prstenasta i mjeSovita gasna
mreza.

Konfiguracija gasne mreze, a takoder u njoj odabranih pritisaka u
gradskim uslovima, zavise od razmjesStaja stanica za raspodjelu gasa i
regulirajucih gasnih punktova.

Na sl. 5.4 predstavljena je Sema jednostepenog sistema raspodjele gasa,
sastavljena od gasne stanice niskog pritiska(1), zavr$nog regulacionog
gasnog punkta niskog pritiska (2), prstenaste gasne mreze niskog
pritiska (3), prikljucaka (4) i granate gasovodne mreze niskog pritiska

(5).
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Sem jednostepene gasne Seme, mogu da budu jo§S dvostepena i
trostepena Sema, gdje je raspodjela gasa visokog, srednjeg i niskog
pritiska.
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Slika 5.4 Jednostepena sema raspodjele gasa putem gasne mreze

niskog pritiska
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Koja ¢e biti odabrana Sema zavisi od nekoliko uticajnih faktora:

= dostave svim potrosac¢ima raCunske koli¢ine gasa prema
zadatom pritisku

= najmanji investicioni i eksploatacioni troskovi i

= pouzdanost pogona.

5.2.2 Trasiranje i hidraulicki proracun gasovoda

Radi obezbjedenja uspjesnog snabdijevanja gasom najcesSée se
projektuje prstenasta i mjeSovita mreza. Granata mreza obicno se
planira kad je mogu¢ neprekidan dotur gasa potroSacima.

Pri trasirnju gasovoda, iz ekonomskih razloga, treba teziti da se gas
dotura najkra¢im putem. Mrezu i objekte na njoj treba projektovati
tako, da je moguce kasnije prosirenje.

Gasovodi visokog pritiska trasiraju se po periferiji naselja ili u rejonima
gdje je mala gustina naseljenosti.

Gasovodi srednjeg i niskog pritiska, prisutni su u svim ulicama, teze¢i
pri tome da se oni veceg precnika polazu u ulicama gdje je manji
intezitet saobracaja.
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Gasna mreza obi¢no se ukopava u teren (podzemna mreza). Na
podruc¢ju industrijskih i komunalnih pogona moguce je i nadzemno
polaganje.

Dozvoljeo je polaganje dva ili viSe gasovoda u jednom rovu.

U tom slucaju rastojanje medu cjevovodima treba da je takvo, da je
omoguéena njihova normalna montaza i odrzavanje (remont).
Gasovodi, koji transportuju vlazni gas polazu se nize nivoa smrzavanja
tla, racunato od vrha cjevovoda.

Radi oticaja i odvodenja kondezovane vlage oni se izvode u padu, a na
najnizim mjestima postavljaju se sabirni Sahtovi kondenzata.

Gasovodi, koji transportuju suhi gas, polazu se u zoni smrzavanja tla,
na dubini ne manjoj od 0,8m,od povrsine terena do vrha cijevi.
Gasovodna mreza izvodi se od metalnih cijevi. Njihov pre¢nik i duzina
u znacajnoj mjeri zavise od koliine 1 polozaja gasnih raspodjelnih
stanica.

Hidraulic¢ki proracun vrsi se na bazi raCunske Seme gasovodne mreze,
koja se definira po izvrSenom trasiranju na geodetskoj podlozi
odgovaraju¢e razmjere. Kod hidraulickog proracuna gasne mreze
razlikuju se zapreminska i tezinska brzina, te koli¢ina gasa ili protok.
Zapreminska brzina gasa (v,) racuna se po formuli:

v :E [m/s] (5.3)

V- zapremina koli¢ine gasa (m’/s)
A- povriina popre¢nog presijeka cijevi (m?)

Tezi$na brzina (v;), moZze se odrediti po formuli:

v, = (kg/m’s) (5.4)

GV
A 4

G- tezinski protok gasa (kg/s)
V,- specifi¢na teZina gasa pri datom pritisku 1 temperaturi (kg/m®)

U podrucju racunskih brzina kretanje gasa se u cjevovodima uglavnom
odvija po turbulentnom rezimu. Samo u cjevovodima malog prec¢nika,
kod manjih brzina kretanja gasova, moze se racunati da vlada laminarni
rezim.
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U procesu kretanja gasa kroz cjevovod, u vezi izmjene pritiska, mijenja
se 1 njegova zapremina, tj. nastaju promjene stanja gasa.
Razlikuju se tri procesa izmjene stanja gasa:

1. adiabaticko,

2. izotermicko i

3. politropi¢no.

Posto se obicno gasovodi polazu ukopavanjem u tlo, gdje je izmjena
temperature za vrijeme kretanja gasa zanemarljiva, to su za podzemne
cjevovode najvjerojatniji izotermicki procesi promjene stanja gasa.
Gubici na gasovodima racunaju se prema formuli Darsy-Vajsbaha:

PPy =A—> (5.5)

A- bezdimenzonalni koeficijent trenja, zavisan od karaktera kretanja
fluida i stanja povrsine stjenki cjevovoda,

v- brzina kretanja gasa (m/s)

[- duZina cjevovoda (m)

7~ specifi¢na tezina gasa (kg/m”)

g- gravitacija (m/s”)

d- pre¢nik cjevovoda (m)

Za hidraulicki proracun gasovoda koriste se izrazi, formulisani na
osnovu jednacine (5.5).

Hidraulicki proracun prstenaste mreze dosta je slozen, budu¢i su
neizvjesne dvije veliine-precnik gasovoda i raCunski protok po
ukupnoj mrezi.

Za proracun gasne prstenaste mreze postavljaju se dva uslova:

1.suma protoka, koji doti¢u ka ¢voru treba da je jednaka sumi
oticajnih protoka iz tog ¢vora,

2.u prstenu mreze gubici pritiska na dijelu sa smjerom kretanja
gasa u pravcu kretanja kazaljki na satu, treba da su
jednaki sumi gubitaka pritiska na dijelu sa smjerom
kretanja gasa u protivnom smjeru kazaljki na satu, tj.

2(-Ha)+2(+H)=0 (5.6)
Obi¢no pravac kretanja gasa prema smjeru kretanja kazaljki na satu
ima pozitivan znak (+), a u suprotnom pravcu negativan znak (-).
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Ispunjenje drugog uslova proracuna obezbjeduje minimum troSkova
energije na savladivanju otpora u mrezi tj. postizu se najracionalniji
rezultati proracuna.

Metodika proracuna gasne prstenaste mreze analogna je metodici
proracuna prstenaste vodovodne mreZe.

5.2.3 Izgradnja gasne mreze i objekata

U savremenim uslovima gasovodna mreza izvodi se od
¢eli¢nih beSavnih i Savnih cijevi. Osnovna kararakteristika ovih cijevi
je stalnost mehanickih svojstava po Citavom perimetru poprecnog
presijeka.

Celi¢ne besavne cijevi rade se dijametra 57 do 426mm, dok su one
elektrovarene dimenzija 426 do 1620mm, s debljinom stjenka od 7 do
16mm. Postoje i druge dimenzije u zavisnosti od proizvodaca i
tehnologije izvrSenja.

Spojevi na cjevovodima izvode se varenjem u rovu. Spoj sa navojem
nije dopusten kad se polaganje gasovoda izvodi ispod povrsine terena.
Spojevi sa flanSama dopusteno je da se izvode samo u Sahtovima, na
mjestima veze armature sa falanSom, a takoder i kod kompezatora i
drugih detlja.

Na mrezi gasovoda ugraduju se razliCite armature (zatvaraci i sl.) i
fuzonski komadi. Za izvodenje krivina i odvojaka, a takoder prelaska
sa jednog dijametra na dugi, koriste se fazonski komadi.

Zatvaraci se ugraduju u Sahtove ili ukopavaju u teren sa odgovaraju¢om
zastitom. U zavisnosti od uloge i broja zatvaraca i drugih uredaja,
njihov razmjestaj u Sahtu moze biti po razliitim montaznim Semama
(slika 5.5).

T T 11

Slika 5.5 Razlicite montazne Seme u Sahtovima gasovodne mreze [3]:
(I-1I1); 1i 2 — zatvaraci; 3- kompenzator
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Kako u prirodnom, tako i u vjeStaCkom gasu obi¢no ima odredena
kolicina vodene pare, koja se pri kretanju gasovodom kondezuje na
stienkama gasovoda. Radi sakupljanja vlage i njenog odstranjena
primjenjuju se kondenzacioni lonci, koji se ugraduju na najviSim
tackama gasovoda (slika 5.6).

Konstrukcija kondenzacionog lanca bira se u zavisnosti od koliCine
vlage, koja se formira u odnosu na sastav gasa i veliine pritiska u
mrezi.

Kolebanje temperature zemljiSta izaziva promjenu naprezanja u
gasovodima i armaturama koje su na njima montirane. S ciljem da se
smanje ta naprezanja, a takoder radi demontaze i montaze narednog
zatvaraca, primjenjuju se kompenzatori.

Slika 5.6 Primjer sabirnika kondenzata kod gasovoda koji trasportuje
vlazni gas niskog pritiska [3]: 1- sabirnik; 2- zastitna kapa; 3- betonski
podmetac; 4- cijevcica za evakuaciju kondenzata

Kod podzemnog polaganja gasovoda najrasprostranjeniji kompenzator
je oblika sociva koji se ugraduje u Sahtovima zajedno sa zatvara¢ima.
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Dvosocivni kompenzator s jednom flanSom pokazuje slika 5.7. Socivni
kompenzatori proizvode se od tankih ¢eli¢nih limova.

Slika 5.7 Dvosocivni kompenzator s jednom flansom: 1- polusocivo
(Cetri komada),; 2- nosac; 3-obruc; 4- spoj, 5- flansa; 6- poluga zavrtnja

Sahtovi u pravilu izvode se na ukopanim gasovodima gdje se ugraduju
zatvaraci i kompenzatori. Oni se najce$ce izvode od armiranog betona
monolitne izvedbe ili od montaznih elementa. Tamo gdje postoji
podzemna voda Sahtovi treba da se urade sa hidroizolacijom.

Specijalni objekti dolaze u obzir na mjestima gdje gasovod presijeca
rijeke, kanale, tramvanjsku prugu, Zeljeznicku prugu itd. U gradskim
uslovima gasovodi se polazu pod vodne tokove u obliku sifona. Obi¢no
se sifoni grade sa dvije ili viSe linija. Trasa im zavisi od opSte Seme
gasne mreze.

Sifon se sastoji od osnovnog cijevovoda i rezervne linije i Sahtova sa
zatvaraCima. Propusnost svake linije sifona mora biti najmanje 70%
propusnosti dovodnih gasovoda.

Pri transportovanju vlaznog gasa podvodni dijelovi gasovoda polazu se
s padom. U najnizim tackama ugraduju se sabirnici kondenzata,
snabdijevenji cjevovodom, koji se izvodi van objekta. Tec¢nost iz
sabirnika kondenzata odstranjuje se pumpama pomocu vakum cisternih.
Pri konstrukciji nadzemnih prelaza gasovodi se vjeSaju o konstrukciju
mosta (Celicnog ili armirano betonskog) ili se za njih izvode posebni
mostovi.
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Kod presijecanja gasovoda visokog pritiska sa zeljeznicom ili
tramvanjskom prugom, vrSi se provlacenje kroz CeliCne cijevi veceg
precnika.

5.3 Toplifikacija

Kompleks objekata i opreme koji sluze za proizvodnju toplote,
njen transport i potroS$nju Cine sistem centralizovanog snabdijevanja
toplotom. Centralizovano snabdijevanje naseljenih mjesta toplotom
tzv. toplifikacija treba da obezbijedi potrebe zagrijavanja, ventilacije,
snabdijevanja toplom vodom, a takoder i potrebe industrijske
proizvodnje.

Po uporedenju s centralizovanim snabdijevanjem toplotom, drugi
sistemi zagrijavanja (putem peci i centralnog grijanja) imaju sustinske
nedostatke. Tako, zagrijavanje pe¢ima trazi velike koliine goriva,
njegov transport i uskladiStenje na gradskim podru¢jima u objektima,
gdje postoji povecana pozarna opasnost. Osim toga, koeficijent
koriStenja toplote pri takvom obliku zagrijavanja je veoma nizak.
Centralno zagriajavanje ima takoder nedostatak, buduéi je koeficijent
iskoristenja toplote svega 50-55%.

Centralizovano snabdijevanje toplotom podrazumijeva jedan ili
nekoliko vec¢ih uredaja (postrojenja), koji proizvode toplotnu energiju
za snabdijevanje toplotom velikog broja potrosaca.

Po uporedenju s drugim oblicima snabdijevanja toplotom
centralizovano ima niz prednosti:

= ckonomicno grijanje i iskori§tavanje goriva niskih vrijednosti,

= poboljSanje sanitarnog stanja grada, budué¢i se kod
elektrostanica odnosno termoelektrana (TE) koriste savremene
metode CiS¢enja gasova i odstranjenja Sljake i pepela,

= snizenje koStanja izgradnje objekata 1 mreZe, te smanjenje
eksploatacionih troskova,

= smanjenje opasnosti od pozara,

= oslobadanje gradske povrSine od izgradnje kotlovnica i
skladisSta goriva,

= rasterecenje unutargradskog transporta.

U velikim gradovima kao izvor snabdijevanja toplotom javljaju se

termoelektrane (TE), u kojima se proizvodi elektricna energija, a
odredeni dio pare koristi se za potrebe snabdijevanja toplotom.
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Postupak jednovremene proizvodnje elektricne energije i toplote naziva
se kombinovanim, a sistem centralizovanog snabdijevanja toplotom
toplifikacija.

Toplifikacija je postupak sa izraZzenim preduslovima industrijskog
organizovanja snabdijevanja toplotom i jedan od osnovnih nacina
povecanja efikasnosti TE. Gradski rejoni dobiju toplotu po pravilu
preko toplovodne mreze. Jedino pri odsustvu TE i utvrdenoj tehnicko-
ekonomskoj neopravdanosti njenog gradenja ili neopravdanosti
priklju¢enja korisnika na gradsku toplovodnu mrezu ( u vezi sa
uslovima izgradenosti, znacajnoj udaljenosti stambenih podruc¢ja od
toplovodne mreze, reljefnih teSko¢a 1 sl.), slijedi planiranje
snabdijevanja toplotom putem kotlovnica.

5.3.1 Toplovodni sistemi

Razlikuju se dva sistema centralizovanog snabdijevanja toplotom:
1. toplifikacija i
2. snabdijevanje putem kotlovnica.

Toplifikacija podrazumijeva dobijanje toplote od TE. Kod rejonskog
nacina snabdijevanje toplotom, izvor toplote su velike kotlovnice.
Prema nacinu prenosa toplote sistemi centralizovanog snabdijevanja
toplotom mogu biti vodni i parni.

Na sl. 5.7 data je Sema toplifikacije, u kojoj je prenosilac toplote para.
Iz TE, odnosno njene kotlovnice para dolazi na turbinu, gdje se
obogaceni tok ponovo vraéa na turbinu, a potom u elektrogenerator koji
proizvodi elektricnu struju.

& Fr
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L——
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Slika 5.8 Principijelna Sema toplifikacije[4]. 1- kotlovnica TE; 2-
turbina; 3- generator; 4-kondezator; 5 — pumpa, 6- regenerator, 7- hemijski
ocis¢ena voda; 1, 11, i 111 korisnici pare
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1z turbine dio pare se odvaja i usmjerava korisnicima I, I i III, gdje se
odajuéi svoju toplotu ista transformira u vodu — kondenzat koji se
sakuplja u kondenzatoru. Iz kondenzatora, kondenz se pumpom
upucuje prema regeneratoru, gdje proSavsi proces regenerativnog
zagrijavanja i deaeracije, u mjeSavini sa hemijski tretiranom vodom
popunjava gubitke u mrezi i dospijeva do kotla. Dalje se ciklus
ponavlja.
Ukoliko je prenos toplote vodom, to se kao dopunski uredaj ugraduje
grijac vode, pa tehnoloska Sema donekle postaje slozZenija.
Za prikljucenje korisnika mogu biti iskoriStene slijedece Seme:

a. bez povrata prenosioca toplote u mrezu (Sema I) i

b. s povratom prenosioca toplote u TE (Seme II i III).

Korisnici toplote mogu biti prikljuceni na toplotnu mrezu ili egzistirati
kao neposredno — otvoreni sistemi (Sema I i II), odnosno nezavisno —
zatvoreni sistemi (Sema III) kroz povrSinski izmjenjivac toplote.

Kod neposrednog prikljucenja objekata hidraulicki i toplotni rezim jako
su ovisni od rezima rada toplotne mreze. U drugom slucaju, objekti
lokalnog sistema hidraulicki i u toplotnim odnosima su izolovani od
toplotne mreze i mogu imati svoj neovisni rezim.

Parni sistemi primjenjuju se obi¢no u slucajevima kad se tehnoloske
potrebe korisnika nemogu zadovoljiti toplom vodom. Buduéi vodni
sistemi toplifikacije daju veliku ekonomicCnost zagrijavanja, oni se
gotovo uvijek primjenjuju za zagrijavanje, ventilaciju i snabdijevanje
toplom vodom, naseljenih mjesta.

Kod sistema sa gradskim kotlovnicama snabdijevanje toplotom, voda iz
kotlovnice, zagrijana do potrebne temperature, putem mreze dotura se
potrosac¢ima. Cirkulacija vode u mrezi obezbjeduje se mreznim
pumpama. Za pokrivanje gubitaka u mrezi voda se dodaje u kotao
poslije odgovarajuée hemijske pripreme (preciS¢avanja) pomocu
potisne pumpe. Korisnici se priklju¢uju takoder, kao i kod Sema
toplifikacije.

Treba napomenuti, da se mogu primjenjivati sem navedenih i druge
Seme toplifikacije i rejonskog snabdijevanja toplotom.

Sistemi snabdijevanja toplotom mogu biti jednocijevni, tro i
cetverocijvni.

Jednocijevni sistemim ima tu osobinu da se prenosioc toplote od
prikljuenih korisnika ne vraca se ka izvoru. On se ili potpuno
rashoduje u objektima, ili se poslije koriStenja viSak nosioca toplote
ispusta u mrezu druge namjene (drenaza, kanalizacija).
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Dvocijevni sistem snabdijavanaja toplom vodom ima osnovni cjevovod
— za dotur 1 pomo¢ni cjevovod za povrat ili cirkulaciju.

Spajanjem dvocijevnog sistema zagrijavanja sa jednocijevnim ili
dvocijevnim sistemom snabdijevanja toplom vodom dovodi do
formiranja trocijevnog ili Cetverocijevnog sistema.

Za snabdijevanje toplotom gradova primjenjuje se obi¢no dvocijevni
toplovodni sistem. Vodni sistem zagrijavanja stambenih i javnih
objekata smatra se najhigijenskijim, a ujedno obezbjeduje i
najekonomicniju toplotu odnosno zagrijevanje.

U vezi s Cinjenicom da se TE obi¢no grade na gradskoj periferiji i to
Cesto na znacajnoj udaljenosti od centra potroSnje toplote, u nizu
slucajeva pokazuje se opravdanim izgradnja samo jednog cjevovoda
(toplovoda). Kod toga visak toplote vode biva ispustan, van sistema.

5.3.2 Trasiranje i hidraulicki proracun toplovoda

Trasirane toplovodne mreze u urbanistiCkom planu, odnosno glavnom
projektu zavisi od polozaja TE, radijusa dejstva mreze, reljefa grada,
hidrogeoloskih uslova, karaktera prostornog rasporeda potrosaca,
odnosno gradskih zona itd.

Prema konfiguraciji toplovodne mreZe naseljenih mjesta dijele se na
granate i prstenaste (sl. 5.9).

Granate mreze su jednostavne za gradnju, ekonomicne i pouzdane u
eksploataciji. Njihov osnovni nedostatak u poredenju sa prstenastim je
opasnost prekida dotura toplote korisnicima kod kvarova na mrezi.

w In.

Slika 5.9 Konfiguracija toplovodnih mreza: a- granata, b- prstenasta
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Navedeni nedostatak moze biti djelimicno odstranjen, ukoliko se u
Semu uvedu rezervni prikljucci koji povezuju pojedine grane pod
pritiskom. Pre¢nik tih prikljucaka treba biti jednak dijametru cjevovoda
koji se spajaju prikljuckom.

Prstenaste mreze sigurnije obezbjeduju korisnike toplotom nego
granate. Medutim, vrijeme popravke kvarova se povecava, jer je u
ovom sistemu teze odrediti mjesto kvara 1 izvrSiti neophodno
prikljucenje prebacivanjem zasuna.

Prstenaste mreze 1 granate mreZze sa rezervhim spojevima po
konfiguraciji u planu vrlo su slicne jedne drugoj. Razlike se sastoje u
tome Sto su kod prstenastih mreza dijametri pojedinih prstenova na
svim potezima konstantni.

U slucaju, ako je prekid u doturu toplote nedopustiv, grade se dvojni
toplovodi. Svaka cijev dvojnog toplovoda dimenzionira se na 50-75%
koli¢ine opste maksimalnog dotura toplote.

Semu snabdijevanja toplotom neophodno je razraditi na bazi planskog
vremena razvoja grada, vodeéi ratuna o faznoj izgradnji. Kod
projektovanja kotlovnica po rejonima, koji ¢e kasnije biti toplificirani
neophodno je predvidjeti moguénost koriStenja veé izgradene
toplovodne mreZze.

Gradske kotlovnice treba graditi takve, koje ¢e opsluzivati veci broj
korisnika i racionalno ih razmjestiti na prostoru veceg grada, po
mogucnosti blize centru toplotnog opterecenja.

Njih je potrebno odvojiti od stambenih i javnih objekata sanitarno-
zatitinom zonom. Sirina ove zone zavisi od vrste koritenog goriva:

B GAS e 15m,
= teCno gorivo............ od 25 do 100m 1
= Cvrsto gOrivo .......... od 25 do 500m.

Potrebnu toplotu za domacinstva i komunalne potrebe treba odrediti
prema vaze¢im propisima.

Potrebe za toplotom u industriji, vanjskom transportu itd. uzimaju se
prema podacima postrojenja koja su u radu ili koja su projektovana, ili
na osnovu podataka od pogona koji su analogni tretiranim po karakteru
i kapacitetu.

Temperatura vode u toplovodnoj mrezi varira u zavisnosti od
temperature vanjskog vazduha. Maksimalna temperatura vode u
dovodnom cjevovodu dostize 130-140°C, a u povrartnom cjevovodu
(voda iz sistema) do +70°C [4].

Pritisak u toplovodu na izlazu iz termoelektrane dostize 8-14 bara i
utvrduje se u zavisnosti od radijusa dejstva mreze i reljefa gradskog
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podrucja. Pritisak u distribucionoj mrezi utvrduje se proracunom.
Radnim pritiskom se naziva razlika izmedu pritiska u dovodnom i
povratnom cjevovodu u zadatoj tacci. Pritisak je potrebno da bude
dovoljan kako bi se prikljuceni korisnici tople vode, odnosno sistema,
mogli normalno snabdijevati. Vazan =zadatak pri projektovanju
toplovodne mreze je izbor trase toplovoda. Taj zadatak posebno je
slozen u velikim gradovima, gdje se podzemni urbanizam sastoji iz
vodovoda, kanalizacije, gasne mreze i niza drugih podzemnih
komunikacija. Pri izboru trasa toplovodne mreze treba teziti da ona
bude pouzdana i besprijekorna u radu, sa Sto manjom duzinom.
Takoder, pri trasiranju mreze neophodno je uzeti u obzir polozaj drugih
podzemnih objekata, kvalitet kolovozne konstrukcije i1 razli¢itih
elemenata gradskog uredenja. Trase toplovodne mreze, kao po pravilu,
trebaju da budu pravolinijske i da idu paralelno osovini ulice ili
gradevinskoj liniji.

Vecina toplovodne mreze ukopava se ispod povrSine terena. Izvode se i
vazdusne linije. Trase vazdusnih linija biraju se tako, da ne bi
podupiraci i cjevovodi ometali odvijanje saobracaja i po moguénosti da
su uklopljeni u okolis.

Pri trasiranju toplovodne mreze, kao uostalom i drugih podzemnih
objekata, nuzno je uvaziti hidrogeoloske uslove terena. Rastojanja od
trasa toplovodne mreze do drugih objekata i paralelno polozenih
komunikacija treba da su dovoljna radi njihove zastite

Dubina ukopavanja toplovodne mreze odreduje se u ovisnosti od
postojanja razlicitih vrsta podzemnih objekata, stanju nivoa (rezima)
podzemnih voda, a takoder i od gabarita toplovoda i Sahtova.

Hidraulicki proracun toplovodne mreZe

Pri kretanju (tecenju) nosioca toplote kroz cjevovode uslijed trenja o
stijenke cijevi 1 unutarnjeg trenja fluida, nastaju linijski gubici pritiska.
Ti gubici se odreduju putem formule:

A v
_AY vy

H,
d 2-g

(5.7)

Linijski gubici pritiska proporcionalni su duzini cjevovoda i mogu
biti izraZeni zavi$noScu:

H, =1-h (5.8)
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2

h:é.vz'V (5.9)
g
Ako se u formuli 5.9 uvrsti vrijednost
2
v=0,354. GZ (5.10)
dy
dobije se
2
h=l-0’64- GS (5.11)
100 d°y

A- koeficijent trenja,

v- brzina tec¢enja (kretanja) nosioca toplote (m/s)

7 specifiéna tezina nosioca toplote (kg/m’)

d- dijametar cjevovoda (m)

G- koli¢ina nosioca toplote (t/h)

h- gubitak pritiska (N/m®) na m' duZine cjevovoda ili u (mm) vodnog
stuba po m'.

Vrijednost koeficijenta A za CeliCne cijevi, koje ne podlijezu koroziji,
moze se odrediti po formuli:

0,065

Yd

Ako se vrijednost A uvrsti u formulu (5.9) dobije se slijedeca zavisnost
za proracun toplovoda:

(5.12)

2 2
h= Z’(;S : ;12/5 ( kg [m ) ili (mm vodenog stuba cm/m) (5.13)
4 m
4

Koli¢ina, dijametri i specifi¢ni gubici pritiska odreduju se obi¢no putem
nomograma.
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Osim linijskih gubitaka pri kretanju prenosioca toplote kroz tzv.lokalne
prepreke (zatvaraci, ostali fuzonski komadi i armature), nastaju lokalni
gubici pritiska koji se racunaju po formuli:

0,638 G’
5.14
lok 1 0 O d Y ( )
2 &- suma Kkoeficijenata lokalnih otpora (fazonskih dijelova)
Sumarni gubici pritiska:
Hsum:Hl+Hlok (515)

Kod proracuna toplovoda (odredeni dijametar cijevi i gubitak pritiska)
neophodno je znati veli¢inu racunskog protoka (maksimalni protok).
On se sastoji iz razli¢itih protoka pojedinih abonenata toplovodne
mreze, koji imaju razli¢ite vidove potrebe za toplotom.

5.3.3 Izgradnja toplovodne mreze

Izgradnja toplovoda, kao po pravilu vrSi se sa beSavnim celi¢nim
cijevima dijametra 50-350mm, izradenim po odgovaraju¢em standardu.
U nedostatku beSavnih cijevi velikog dijametra toplovodi dijametra
veceg od 400mm grade se od Celi¢nih elektrovarenih cijevi s poduznim
Savom.

Pri polaganju toplovoda u mjestima, nedostupnim za kontrolu i remont,
dopustena je primjena gasnih pojacanih cijevi sa varenim Savom.
Najveéi nedostatak ¢eli¢nih cijevi je njihova podloznost koroziji, kako
po unutra$njim tako i po vanjskim povrSinama.

Osim celiénih cijevi za izgradnju toplovoda koriste se jo$S i
azbestcementne cijevi. Njihova osnovna prednost u osnovu na celicne
cijevi je otpornost na koroziju. Celiéne cijevi spajaju se pomoéu
elektricnog i gasnog vara. Taj nacin spajanja pokazao se najsigurnijim.
Fazonski dijelovi uradeni od celika vare se direktno sa cjevovodom.
Pomoéu flanSe spajaju se cijevi 1 lijevane armature.
Najrasprostranjenije su ravne zavarene flanSe sa zavrtnjima. Veli¢ina
flansi zavisna je od uslova pritiska u cjevovodu.
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Savijeni dijelovi cjevovoda izvode se uglavnom iz beSavnih cijevi, sa
radijusom zakrivljenosti, jednakim 4/5 dijametra cijevi.

Kompenzatori. Kod kretanja nosioca toplote sa visokom temperaturom
kroz cjevovode i njihove stijenke dolazi do naprezanja. Za
kompenziciju toplinskog produzenja obi¢no se koriste zavojni i
naborani cjevovodi, a samo pri njihovom nedostatku izvode se
kompenzatori. Najvecu primjenu imaju zaptivacki prstenovi (simering)
1 savijeni (naborani) kompenzatori.

Jednostruki zaptivacki kompenzator koji radi po principu teleskopskog
cjevovoda, pokazuje s1.5.10.a.
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Slika 5.10 Kompenzatori: a- jednostruki zaptivacki; b- naborani

Kompenzator ovog tipa ima male gabarite, ali trazi periodi¢nu kontrolu
radi obezbjedenja odgovarajuce Cvrstoce zaptivackog prstena. Oni se
ugraduju u Sahtovima i samo na pravolinijskim dionicama.
Kompenzirajuca sposobnost takvih uredaja iznosi 100-400mm.
Jednostruki zaptivacki prstenovi preporucuju se na toplovodima pri
pritisku do 12 bara. Oni se obi¢no rade iz livenog Zeljeza dijametra do
300mm i iz celika kod vecih dijametara.

Takoder, se primjenjuju dvostruki zaptivacki kompenzacioni prstenovi
koji imaju povisenu kompenzacionu sposobnost, S$to omogucava
smanjenje broja neophodnih kontrolnih Savova.

Siroko rasprostranjenu upotrebu imaju i savijeni kompenzatori
(s1.5.10,b) s razli¢itim formama (pravugaonika [], lire i sl.).
Preimucéstvo ovih kompenzatora je u moguénosti njihove ugradnje bez
Sahtova, a nedostatak u odnosu na zaptivacke prstenove povecanje
hidrauli¢nih gubitaka i veliki gabariti.
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Armature. Na toplovodnoj mrezi ugraduje se regulirajuce i zatvaracke
armature. Na cjevovodima malih dijametara idu ventili, a na
cjevovodima dijametara veéih od 50mm zatvaraci. Pri postojanju
zavojnih naprezanja (na savijanje) nephodno je ugraditi celicne
zatvarace.
ZatvaraCi se montiraju na horizontalnom dijelu cjevovoda. Ako su
zatvaraci velikih dijametara, pod njih se ugraduju temelji, pomicni ili
fiksni. Osnovni zadatak pokretnih oporaca je smanjenje naprezanja na
savijanje 1 naprezanja koja nastaju od sila trenja pri temperaturnom
produZenju cjevovoda.
Toplovodi se polazu ili nad povrSinom terena kao nadzemna mreza ili
ukopavaju u teren kao podzemna mreza.
Uvazavaju¢i neophodnost normalnog nadzemnog kretanja, izgled
arhitektonskih objekata i dr., u gradovima je dozvoljena samo
podzemna ugradba toplovodne mreze.
U uslovima grada nuzna je izgradnja toplovodnih mreza industrijskim
metodama u §to je mogucéim kra¢em vremenu. Osim zemljanih radova,
koji se vrSe mehanizovano, na trasama toplovoda izvode se i
montazerski radovi tj.vezivanje elemenata koji su dovezeni kao gotovi
proizvodi iz industrijskih pogona. Podzemna izgradnja moZze biti
putem:

a. beskanalne metode (ukopavanje),

b. poluprohodnih kanala i

c. prohodnim kanalima.
Toplovodna mreza, po pravilu, treba imati toplotnu i hidro izolaciju, u
protivhom gubici toplote putem cjevovoda rastu 5-10 puta. Razlikuje se
nekoliko vidova toplotne izolacije:

= omotavanje,

" putem segmenata,

= napunjen obruc i od

= mastike.

Beskanalna podzemna mreza izgradnje koja je dosta raSirena, ima
toplotnu izolaciju u neposrednom dodiru sa zemljom. Zbog toga ona
treba da je ¢vrsta i vodonepromociva.

Beskanalna izgradnja za 25-35% smanjuje koStanje mreze u poredenju
sa koStanjem mreze, polozene u neprohodne kanale. Ispitivanja pri
eksplataciji beskanalne mreze potvrduju njenu dugovjecnost.
Konstrukcija izolacije toplovodne mreze u tom slucaju, moze biti
napunjen obru¢, livena, mjeSovito-izlivena izolacija i dr. Konstrukcija
napunjeni obru¢ po izvodenju je najjednostavnija, relativno jeftina u

155



prof. dr Munir Jahi¢ KOMUNALNA INFRASTRUKTURA

izvodenju, medutim moze se primjenjivati samo kada je prenosilac
toplote voda i to pri temperaturi ne viSoj od 150°C i kod polaganja
toplovoda van kolovoza ulice gdje nema slijeganja. Takve mreze
polazu se na dijelovima gdje nema podzemnih voda i lutaju¢ih
elektricnih struja, $to je bitno za eksploataciju.

Livena konstrukcija termoizolacije iz pjeno-betona (sl 5.11) ugraduje se
na mjestima polaganja cjevovoda s primjenom pokretne oplate, gdje
nije dozvoljeno koriStenje industrijske izgradnje toplovodne mreze.
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Slika 5.11 Livena konstrukcija toplotne izolacije od pjeno-betona

Takva metoda izvodenja izolacije omogucava njenu izradu termo i
hidroizoacije u industrijskim pogonima s primjenom cilindri¢nih
metalskih obloga 1 odgovaraju¢im proparivanjem proizvoda u
autoklavu.

Cijevi toplovodne mreze sa monolithom armopjenobetonskom
izolacijom kod beskanalne izgradnje spustaju se u rov, odgovarajué¢im
eskavatorom. Poslije varenja i ispitivanja cjevovoda spojevi se izoliraju
korugama (ljuskama) od pjenobetona.

Postoje i druge konstrukcije toplovoda sa izolacijom kod beskanalnog
gradenja (sl. 5.12).
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Slika 5. 12 Beskanalna izgradnja toplovoda:
a. poduzna drenaza; b. poprecna drenaza; 1- cijev; 2- toplotna izolacija; 3-
Sljuncani zasip,; 4- porozni obruc; 5- pijesak; 6- antikoroziona zastita; 7-
drenazna cijev, 8- filterska cijev; 9- drenazni zasip

Umjesto hidrozastitnog obruca toplovod se okruzuje rastesitim slojem
materijala debljine 80-100 mm, koji se sastoji od Sljunc¢anog zasipa (¢
3-15mm) ili segmenata (koruga) iz krupnosupljikavog betona. Za
toplotnu izolaciju u ugradnji sa rastresitim slojem primjenjuje se
monolitni autoklavni pjenobeton. PovrSina toplotne izolacije prekriva
se cementnom zbukom po metalnoj stjenci.

U zemljistu s visokim nivoom podzemnih voda polaganje se vrsi s
poduznom, a pri odsustvu podzemnih voda sa popre¢nom drenazom. U
pjes¢anim zemljistima kod odsustva podzemnih voda drenaza se ne
polaze.

U praksi je prisutna beskanalna izgradnja toplovoda s monolitnom
gasosilikatnom izolacijom cjevovoda. Sloj gazosilikata armira se
mrezom. Po uporedenju sa izgradnjom toplovodne mreze u kanalima,
ovaj metod daje ekonomske efekte u relacijama 25-40%.

Izgradnja toplovodnih mreza u kanalima. Kod izgradnje toplovodne

mreze u kanalima konstrukcija kanala moze biti neprohodna,
poluprohodna i prohodna (tuneli).
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Neprohodni kanali mogu biti pravougli, cilindricni i sa armirano—
betonskim svodom. Najjednostavnija konstrukcija je montazni kanali
pravougle forme. Oni se sastoje od betonskih blokova i armirano-
betonskih ploca za prekrivku (sl. 5.13).
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Slika 5. 13 Pravougli neprohodni betonski kanali za polaganje
toplovoda: a- nabijena izolacija; b- izolacija od pjenobetona; 1- bocne
stijenke; 2- ploca za prekrivku, 3- nabijena izolacija

Neprohodni kanali od opeke u savremenim uslovima grade se samo kod
manjeg obima gradenja. Neprohodni kanali sa prefabrikovanim
armirano-betonskim svodovima primjenjuju se kod gradenja
toplovodne mreze dijametra 350-400mm. Kod velikih dijametara cijevi
svodovi su teski za transport, a bivaju i oSte€eni pri prevozu i montazi.
Primjenu u praksi imaju i kanali pravouglog presjeka od montaznih
panela izgradeni od armiranog betona i to za velike profile dijametra
1000-1200mm (sl.5.14).
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Slika 5.14 Kanal ramovske konstrukcije za cjevovode velikog profila:
1- armirano-betonski ram; 2- ravne armirano-betonske ploce; 3- sloj
nabijenog pijeska (posteljica)
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Radi odvoda drenaznih i drugih voda, koje mogu dote¢i u kanal, kanali
se polazu u padu minimum 0,002.

Poluprohodni kanali koriste se za polaganje toplovoda u podrucju
gradskih prolaza i to sa savremenim konstrukcijama. Unutrasnji gabariti
ovih kanala biraju se u ovisnosti od dijametra toplovodne mreze. Npr,
za dva toplovoda dijametra 150mm neophodan je kanal Sirine 1,28m i
visine 1,41m, a dijametar 700mm zahtijeva dimenzije 2,5 i 1,61m [4].
Poluprohodni kanali izvode se s kruznim poprecnim presijekom
(sl.5.15). Pri tome se koriste armirano-betonske cijevi dijametra 1,7-
3,0m, duzine 2-4m (u zavisnosti od dijametra toplovoda).

Slika 5.15 Poluprohodni kanal kruznog presjeka:

1- armirano-betonska cijev,; 2- betonska podloga,; 3- pjescani zasip

Prohodni kanali praktikuju se graditi kod industrijskih postrojenja i u
krugu TE. Oni su jako pogodni za eksploataciju, jer omogucavaju stalni
pristup opsluzuju¢eg personala, koji nadzire toplovode i vr$i njegov
remont.

To omogucavaju veliki gabariti, s tim da oni uticu i na visoku
investicionu vrijednost ovakog gradenja.

U gradskim uslovima prohodni kanali mogu se iskoristiti ne samo za
montazu toplovodne mreze, nego i za jednovremeno polaganje i drugih
podzemnih instalacija kao $to su vodovod, kablovi elekrto mreze, PTT-
aidr. (sl.5.16).

Prohodni kanali (tuneli) mogu biti pravouglog i okruglog presjeka.
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Slika 5.16 Prohodni kanal (kolektor ili tunel) za smjestaj veceg broja
podzemnih instalacija:
1- kanalizacija; 2- kablovi PTT-a radija i televizije; 3- energetski kablovi;
4- kablovi vanjske rasvijete; 5- vojni kablovi; 6- vodovod; 7- vodovod za
pranje ulica, 8- toplovodi,; 9- kineta za odvod vode

Konstrukcija prohodnih kanala zavisi od odabrane metode izvodenja
radova. Kod tunelske metode, obi¢no se koristi postupak proboja sa
Stitom. To ima svojih prednosti, jer se ne remeti odvijanje saobracaja na
povrsini ulicnog profila. Kod otvorenog polaganja prohodnih kanala,
Siroko se primjenjuje tunelska konstrukcija pravouglog presjeka
izradena od montaznih prefabrikovanih armirano-betonskih elemenata.
Sahtovi. U Sahtovima na toplovodnoj mrezi vr§i se montaza
kompenzatora i razlicitih zatvaracko-regulacionih armatura. U njima se
vrsi 1 prikljucenja razli¢itih odvojaka. Konstrukcija i dimenzije Sahtova
su razli¢ite. Izvode se kao monolitni objekti ili od armiranog betona, a
rjede od cigle. Praktikuje se i koriStenje montaznih Sahtova izradenih na
industrijski nacin.

Dimenzije Sahtova zavise od moguénosit polaganja podzemnih
cijevovoda, koli¢ine armatura, dijametra toplovoda i dr.

Montazni armirano-betonski Sahtovi mogu u planu biti kruznog i
pravouglog presjeka. Kruzni presjeci obi¢no se koriste dijametra 1,5-
2m, a za toplovode pre¢nika do 150mm.

Kod pravouglih Sahtova povoljnije se moze izvrSiti montaza opreme, a
lakse je i odrzavanje. Primjer pravouglog Sahta i to iz dva dijela koji se
gradi od montaznih elemenata pokazuje slika 5.17.

160



prof. dr Munir Jahi¢ KOMUNALNA INFRASTRUKTURA

sl
L

dwmd R e L e e ] 5.'[*5'.- LR PR LR PRI AP

; |

s |

CE | | == HEH -t
] N 1
[ | 1 BT ) —-—
1 1.-_-' 1
g :|
—— g
: o !
- — — e 3 T
— | ;," "g
Sl
S s 1K R T
iC 2Ll i K . 0
3

Slika 5.17 Pravougaoni Saht na toplovodnoj mrezi:
1- odvojene komore; 2- razdijelni zid; 3- temeljna ploca

Sahtovi sa zatvaraéima rade se na svakih 500-1000m, a sa
kompenzatorima na 140-200m.

Specijalni objekti. Kod presijecanja toplovodne mreze sa vodnim
tokovima, zeljeznickim  prugama,  jarugama, podzemnim
komunikacijama i sl., izvode se prolazi tipa sifona i tunela, mostovske
konstrukcije,estakade i dr.

Najjednostavniji su objekti tipa sifona koji se radi od Celi¢nih cijevi
(sl.5.18).
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Slika 5.18 Sifon na toplovodnoj mrezi:
1- dva obalna Sahta; 2- zastitni plast od celicnih cijevi dijametra 1000mm; 3-
dva cijevovoda toplovoda; 4- betonski oporci; 5- armirano betonski prag koji
stiti toplovode od ispiranja vode
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Cjevovodi toplovoda izvode se paralelno jedan drugom u nagibu 0,002-
0,003, prema jednom od Sahtova.
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Zelene povrSine kao dio gradskog organizma ¢ine jedan od
osnovnih higijenskih elemenata u gradu, a imaju i rekreacijski, te
estetski znacaj. One su u znatnoj mjeri regulator mikroklimata,
amortizuju gradsku buku i smanjuju zagadenje zraka.

Uticaj zelenila, opcenito na ljudski organizam, na njegovo fizicko i
psihicko stanje ima ogroman znacaj. To je posebno vazno za gradsko
stanovnistvo, gdje se zelenilo ili hortikulturni sadrzaji (od latinske rijeci
hortus-vrt, basta) koriste za popravku ukupnih uslova zivljenja kao i za
ublazavanje negativnih meteoroloskih pojava.

Najdirektnije se zdravstvena uloga zelenila osje¢a u regulisanju
toplinskog i radijacijskog mikroklimata, te u njegovoj zastitnoj ulozi od
jakih vjetrova. Temperaturni rezim je u sklopu zelenila ravnomjerniji, a
tim 1 povoljniji za Covjeka nego na Cistom prostoru, koje je bez zelenila.
Temperatura zidova i kaldrme ukljucivo i kolovoznog zastora veca je
za 7-10° od temperature okolnog zraka, dok je temperatura rastinja,
trave i lis¢a, uvijek niza za 3-5° od okolnog zraka [13]. Zbog toga, ljeti
zelenilo ima nisku radijacionu temperaturu. Ustvari, ono djeluje
rashladujuce.

Veéi kompleksi holtikulturnog sadrzaja djeluju  kao filtri u
kondicioniranju zraka, a time i na njegov hemijski sastav. Zatravljene
povrsine smanjuju izvore prasine a Stite i od reflektovanog zracenja
toplote, koju daju noc¢u zidovi i asfaltne povrsine uli¢nog zastora.
Krupno rastinje, odnosno drveée ima jo$ jace dejstvo u popravci
klimata od niskog rastinja. Naime, zbog niZe temperature liS¢a i granja,
drvece rashladuje svoj okolis, ¢ime se umanjuju zra¢na strujanja.

Krune drveca ublazavaju jakost sunceve svjetlosti; dok drvoredi u
ulicnom profilu, pored zaStite pjeSaka od insolacije Stite znatan dio
trotoara i kolovoza od zagrijavanja, Sto sve zajedno doprinosi svjezijem
mikroklimatu uli¢nih koridora.

Zelenilo reguliSe vlaznost zraka cak i1 kada se radi o uskim trakama-
drvoredima.

Kompleksi visokog rastinja koriste se u urbanistickom projektovanju
kao zastita protiv jakih i hladnih vjetrova.

Zastitne zone sa visokim zelenilom $tite dijelove grada od industrijskih
objekata gdje se formiraju znacajne koli¢ine dima, ¢adi i praSine. Tu su
posebno vazne breze i topole Cije liS¢e ima ljepljivu povrSinu koja
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zadrzava zagadujuée materije. Masa visokog rastinja amortizuje
gradsku buku, koja je posebno nepovoljna za centralni nervni sistem i
organe sluha.

Pored sanitarno-higijenskog i zdravstvenog znacaja koje zelenilo pruza
Covijeku, podjednako vazno, hortikultura ima svoju ulogu u
arhitektonsko-umjetnickom oblikovanju naseljenog mjesta. Stoga je
uvodenje zelenila u gradski prostor jedan od osnovnih principa
savremenog urbanizma, a kod rekonstrukcije starih gradskih podrucja
nezaobilazno sredstvo za humanizaciju grada i poboljSanje higijenskih
uslova.

6.1 Planiranje zelenila

Razni vidovi zelenih povrS$ina i njihov razmjestaj u gradu predstavljaju
jedan od najvaznijih zadataka pri racijonalnom planiranju urbanog
podrucija. Opremanje gradskog podru¢ja hortikulturnim sadrzajem
treba da bude podjednako obavljeno po svim gradskim zonama, kako bi
sistemi zelenila ostvarili razli¢ite funkcije, pocevsi od higijensko-
sanitarnih pa preko estetskih i do rekreacionih.

Pravilima i normama definiraju se potrebne povrsine u gradu koje treba
da budu pod zelenilom.

Obi¢no se ide na potrebnu zelenu povrSinu koja otpada na jednog
stanovnika (tabela 6.1):

Tabela 6.1 Potrebna povrsina pod zelenilom na gradskom podrucju

[14]

Povrsina pod zelenilom na jednog stanovnika (m®)
Normativi veliki gradovi srednji gradovi mali gradovi
kod norme u kod u kod u
9m? urb. |perspektivi| norme |perspektivi| norme | perspektivi
Gradske pov. 9m? urb. 9m’
zone pov. urb.
pov.
opste gradsko 5 8 4 4 7 7
podrucje
stambeno 7 11 5 7 - -
podrucje
mikro rejon 3 5 3 5 3 5
Svega 15 24 12 16 10 12
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Zelene povrSine locirane van urbanog dijela (Sumski parkovi,
nacijonalni parkovi i sl.) i zeleni rasadi specijalnog znaCaja se ne
normiraju, i njthova organizacija zavisi od konkretnih uslova.

6.2 Sistemi zelenih povr§ina

Principijelno, sistemi zelenih povr§ina mogu biti dvojaki (a) gradski i
(b) vangradski.

Gradsko zelenilo ima odredenu povrSinu i namjenu. Razlikuju se
slijedeci oblici:

= gradski parkovi,

= uli¢ni drvoredi i travnjaci,

= skverovi,

= unutraS$nje blokovsko zelenilo,

= zelene povrSine oko javnih objekata,

= djecija igralista,

=  botanicki vrtovi i dr.

Vangradsko zelenilo nema posebnog ogranicenja, niti grani¢nu
povrsinu. Tu se ubrajaju:

= zaStitni pojasevi,

=  Sumski parkovi i kompleksi,

= slobodne livade i sl.

Po sistemu rasporeda zelenila i njihovom povezivanju sa ostalim
urbanim sadrzajem, razlikuju se razliciti sistemi kao Sto su:

= reSetkasti,

= radijalni klinovi i

=  koncentri¢ni prstenovi [6].

Sistemi resetkastog zelenila, primjenjuju se kod Sirokih ulica i gradskih
arterija, koje su obradene kao parkovske zelene trake izmedu stambenih
blokova ili kao zaStitne povrSine i zelene trake izmedu glavnih
saobracajnica i stambenih blokova.

Radijalni klinovi, su sistemi zelenila koji zrakasto povezuju gradske
dijelove sa vangradskim zelenilom, centralnim parkom i blokovskim
zelenilom.
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Sistemi koncetricnih krugova povezuju se direktno sa zelenim
klinovima, zrakasto prema gradu, ¢ime povezuju stambene dijelove sa
zelenim zasadima.
Hortikulturni sadrZaji po namjeni mogu biti:

= povrsine za rekreaciju,

= gradski parkovi opSteg i posebnog tipa,

= zabavni parkovi,

= djecija igralista, skverovi,

= povrsine za fiskulturu (sportski tereni),

=  kupalista,

= groblja,

= rasadnici itd.

6.3 Parkovi

Park se naziva krupni zeleni masiv ili hortikulturni kompleks
rasporeden na odredenoj povrSini radi odmora i rekreacije gradskog
stanovni$tva.

Raspored jednog ili veceg broja parkova na gradskom podrucju ovisan
je o velicini i karakteru grada, od rasporeda funkcionalnih zona, gustine
naseljenosti i sl.

Takoder, prirodni uslovi kao Sto su reljef, vodni tokovi (akvatoriji),
geoloski sastav zemljiSta, vazniji su uticajni faktori pri rasporedu
parkova ili opéenito zelenila.

Polozaj industrije, Zeljeznickih postrojenja i autoputeva, pored pravca
vladajuéih vjetrova, uslovljavaju raspored zastitnih pojaseva zelenila.
Kod manjeg grada potreba za javnim zelenilom moze biti zadovoljena
bar jednim gradskim parkom, koji ima ulogu i drustvenog centra.

U gradu srednje veli¢ine potreba za javnim zelenilom je veca. Stambeni
dijelovi su udaljeniji od gradskog parka, pa je nuzno razviti mrezu
zelenila koja pojedine dijelove grada povezuje sa gradskim parkom.
Cesto je korisno da svaka stambena zajednica ima svoj park, u okviru
Kod velikih gradova problem zelenila je najslozeniji. Tu su problemi i
sa lociranjem centralnog parka veéi, zbog kompaktne izgradenosti
gratskog centra. Ide se za tim da glavni park bude negdje blize periferiji
i na taj naCin povezan sa kompleksom Sumskog parka.

Medugradsko zelenilo, treba da je povezano saobracajnim arterijama
koje imaju drvorede, te veci broj stambenih zelenih povrSina.
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Generalno, parkovi treba da dobiju najpovoljnije i najljepse prirodne
polozaje, najbolje pristupe iz glavnih stambenih dijelova grada i
drustvenih centara, te da imaju najljepse vidike na okolis.

U okviru parka Cesto se planiraju sportska igralista, djecija igralista,
razliciti muzeji, izloZeni arheoloski i kulturno-historijski predmeti i sl.
Veéi parkovi, mogu da posjeduju pored raznolikog hortikulturnog
sadrzaja 1 izvjesne manje usluzno-ugostiteljske objekte, cija je
arhitektura prilagodena parkovskom ambijentu.

Veli¢ina parka utvrduje se prema usvojenoj lokalnoj normi po
stanovniku, prema prirodnim uslovima i prema njegovom znacaju u
okviru grada.

Kao norma po jednom posjetiocu parka moze se uzeti povrsina od 60
m*[13].

Racuna se da ¢e maksimalna posje€enost parka iznositi oko 15%, od
broja stanovnika, pa u tom sluc¢aju norma po jednom stanovniku iznosi

N,=0,15 - 60=9,0m’ (6.1)

Sto se ti¢e hortikulturnog sadrzaja parkovskih kompleksa, kao i inage
vrsta rastinja zelenila u gradskim uslovima, nuzno je od slucaja do
sluCaja utvrditi optimalne bioloske vrste koje mogu odgovoriti
postavljenoj svrsi. U uzim centrima velikih gradova uslovi za opstanak
pojedinih vrsta rastinja su takvi da one ne mogu da se odrze. Na to
pored ostalog, posebno negativno utice aerozagadenje, zatim
ekscesivno zracenje toplote od strane gradevinskog materijala, te
skrac¢ena insolacija od visokih gradevina.

Pri ozelenjavanju gradova, naroCito kod parkovskih povrsina, koriste se
biljne vrste sa veCom bioloskom, higijenskom i estetskom vrijednoscu.
Kao primjer navode se vrste drveca izdrzljiva u gradskim uslovima, a to
su:

Platanus spec. (vrsta platana),
Abies concolor (dugoiglicasta jela),
Acer negundo (crni javor),

Salix spec. (vrbe razne),

Rabinia hispida (bagrem),

Pinus spec. (vrste borova) i

Tilia spec. (vrste lipa) itd.

Qo Ao o

Bitno je da se znaju i vrste drveca koje su jako podlozne biljnim
bolestima kao:
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Sesculus spec. (vrsta divljeg kestena),
Betula spec. (vrste breza),

Fraxinus spec. (vrste jasena) i

Ulunus spec. (vrste bresta) itd.

bl el e

Izbor biljnih vrsta vezan je za specijaliste hortikulture, uz opéenitu
preporuku da se Sto viSe koriste domace provjerene vrste rastinja i to sa
biologkom vrijedno$¢u za tretirani ambijent. Sto se ti¢e stranih vrsta
rastinja, njih treba obazrivo koristiti u manjim koli¢inama i iskljucivo
tamo, gdje za to postoje opravdani razlozi (veca vrijednost, efikasnost,
bioloska i higijenska svrsishodnost i sl.).

6.4 Drvoredi

Gradski drvoredi postavljaju se duz Sirokih bulevari saobracajnica,
zatim na prostorima koji su odredeni za Setnju itd. Pri planiranju
drvoreda mora se voditi raCuna o S$irini ulice, blizini 1 visini
gradevinskih objekata, Sirini trotoara, stanju podzemnog urbanizma, itd.
Praksa potvrduje ako su gradevine suviSe visoke, onda planiranje
drvoreda dolazi u obzir samo, ako su trotoari $iri od Cetirli metra.
Doduse, ako su trotoari uzi, mogu do¢i u obzir samo one vrste drveca
koja imaju manji obim krune i koja podnose potkresivanje.

Rastojanje medu drvecem zavisi od vrste drveca i nacina odrzavanja, te
od kvaliteta zemljiSta gdje se vrSe zasadi, inace u prosjeku inosi 6 do
8m.

Kod realizacije drvoreda jedan od najvaznijih zadataka je izbor vrste
drveta prema uslovima koji stoje na raspolaganju. Na Sirokim ulicama i
drugim Sirim povrSinama upotrebljavaju se otporne vrste koje se brzo
razvijaju, dok na uskim ulicama treba upotrijebiti drvece koje se sporije
razvija i koje podnosi vjestacko formiranje krune.

Razne kulture, razli¢ito reaguju na zasjenjivanje Sto je Cest slucaj u
uskim ulicama i iulicama sa sa visokim objektima. Tako npr. lipa,
kesten, brets, bukva dobro podnose zasjenu, dok bagrem, jablan, hrast,
breza i dr. losije.

Veoma je vazno da drvored u jednoj ulici bude od iste vrste drveca.
Promjenu vrste drveca treba vrSiti samo na mjestima gdje se lomi linija

ulice ili na mjestima prelaza u krivinu.

U nasim uslovima najc¢es¢u upotrebu imaju slijedece vrste drveca:
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divlji kesten (Aesculus hippocastanum), visine 15-20m,
platan (Platanus occidentalis), visine 20-30m,
lipa (Tilia platyphilia), visine 15-20m,
bagrem (Robinia pseudoacacia), visine 15-20m,

= orah (Juglans nigra), visine 15-20m, itd.
Skromne zahtjeve u pogledu kvaliteta zemljiSta imaju bagrem, platan,
vrba, breza, topola i jablan,. Prosjecne zahtjeve traze kesten, hrast i dr.,
dok posebne uslove treba obezbijediti za lipu, jasen i sl. (plodno i
duboko zemljiste).
Obezbijedenje sadnica za buduéi drvored, tehnika zasadivanja,
njegovanje i zastita, trebaju biti u skladu sa hortikulturnim propisima i
uslovima koje preporucuje Sumarski struénjak, specijalista za taj posao.
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ARASEOREDIKONSTRUKCTAN
VIOGUENOSTRECGRADENYANL

BISREOATACLI O B PIAIPASK O VIUNAN B}
INHERASTRUKNURE

Kod rekonstrukcije postojecih i izgradnje novih naselja bitnu
aktivnost predstavlja inZenjersko opremanje, tj. projektovanje i
izgradnja objekata komunalne infrastrukture. Objekti komunalne
infrastrukture projektuju se u obliku kompleksnih sistema za
vodosnabdijevanje, kanalizaciju, toplifikaciju, elektrosnabdijevanje,
javnu higijenu, hortikulturu i dr., pri ¢emu osnovni prostor za smjestaj i
raspored pojedinih instalacija ¢ine gradske ulice (sl.7.1).

Slika 7.1 Detalj polaganja podzemnih mreza u okviru izgradnje
"SJEVERNE LONGITUDINALE'" potez od Il-ge do Ill-¢e transverzale
u Sarajevu (Foto.Grci¢ O.,2006.)

Pojedini kapitalni objekti svakog komunalnog sistema obi¢no su van
gradskog podrucja (npr. izvorista vode, postrojenja za preciS¢avanje
vode, termoelektrane, hidroelektrane, rasadnici, deponije i sl.), dok na
podrucju grada egzistiraju podzemne mreze kao elementi podzemnog
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urbanizma, koje su ukopane u trupu uli¢nog profila prema odredenim
pravilima i propisima.

O svim instalacijama koje su sastavni dio podzemnog urbanizma
trebaju da postoje snimljeni podaci geodetskim metodama, Sto
predstavlja katastar podzemnih objekata (mreZa), veoma bitan
materijal za ukupno gradsko planiranje i eksploataciju.

7.1 Raspored podzemnih mreZa na gradskom podrucju

Kod projektovanja odnosno trasiranja podzemnih mreza,
neophodno je pridrzavati se vazeceg urbanistickog plana grada, kako bi
se uvazili svi planski elementi definirani za odredeni period, ukljucivo i
faze realizacije planskih dokumenata. To se posebno odnosi na veli¢inu
i raspored pojedinih funkcionalnih zona, plan cestovne i ulicne mreze,
mreze zeljezniCke i vodne infrastrukture, reljef, inZenjersko-geoloske,
hidrogeoloske i geomehanicke uslove, uslove hidroloskih, klimatskih i
ekoloskih prilika, raspored i udaljenosti izvora energetike, vode,
kapitalnih objekata (postrojenja za preciSéavanje vode, pumpnih
stanica, gasnih podstanica, trafostanica i sl.) itd.

U zavisnosti od polozaja i funkcije koju imaju podzemne mreze dijele
se na:
= vanjsku (dovodnu i odvodnu) po kojima se dovodi od izvorista:
voda, gas, toplota u gradsku magistralnu mrezu i odvodi sa
gradskog podrucja oticaj kanalizacijom gravitaciono ili pod
pritiskom, povratni toplovod do TE od stambenih zona itd.,
= gradsku (magistralnu), koja u osnovi transportuje tranzitne
koli¢ine,
= razvodnu, uli¢nu mrezu od koje se vrsi distribucija korisnicima,
= mikrorejonsku mrezu, koja opsluzuje samo naseljeni
mikrorejon,
= kuéni prikljucci.

Pri formiranju popre¢nog profila ulice neophodno je uzeti u obzir
potrebe za razmjestaj podzemnih mreZa, po visini i horizontali.

Za vecinu starih gradova karakteristiCan je razmjeStaj mreza (Cesto bez
nekog posebnog reda) ispod saobracajnog (kolovoznog) dijela ulice.
(sl.7.2)
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Slika 7.2 Postojeci razmjestaj podzemnih mreza na jednom dijelu
sjeverne longitunale u Sarajevu (Foto: Grgié¢ O., 2006.)

Kod savremenog gradenja tezi se racionalnijem polaganju
komunikacija, pa se ide i ispod trotoara i zelenih povrSina, §to pruza
mogucnost lakSe popravke i rekonstrukcije, bez da se narusava
odvijanje gradskog transporta.
Generalno, u sastav gradskih mreza spadaju:

1. cjevovodi,

2. kablovii

3. kolektori (profili velikog pre¢nika) za zajednicko ili odvojeno

postavljanje viSe cjevovoda i kablova.

Kao po pravilu, magistralne podzemne mreze trasiraju se kroz gusto
naseljeni dio stambenih zona 1 usmjeravaju prema krupnim
potrosacima.
Magistralne gradske mreze polazu se duz saobracajnih arterija, ¢esto
kroz specijalne objekte (kolektori, tuneli), dok magistralne rejonske
mreze idu duz stambenih ulica i prilaza. Teznja je, naroCito kod velikih
gradova zajednicko polaganje veceg broja podzemnih komunikacija u
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jednom rovu (slika 7.3) ili u zajednickom kanalu, odnosno kolektoru
(slika 7.4).

20 L0 3PS, 28, 40 T

Slika 7.3 Sema polaganja podzemnih mreza u zajednickom rovu: I-
toplovodi; 2-vodovod; 3- gasovodi; 4- kisna kanalizacija, 5- fekalna
kanalizacija

ZajedniCko polaganje veéeg broja podzemnih instalacija pruza
povoljnije uslove vezane za racionalizaciju troskova, te za eksploataciju
1 popravak mreza, a kod kolektora (tunela) pri tome nema potrebe za
otkopavanjem s povrsine saobracajnica.

Kod kolektora, koji su obi¢no prohodni objekti, polazu se najCesce
vodovod, toplovodi i razliciti kablovi. Gasovode moguce je takoder
polagati ali se tada mora obezbijediti posebna ventilacija.

T

Dvadypelins przhbiodis
oozkroe (naz])

Slika 7.4 Sema polaganja podzemnih mreza u zajednickom prohodnom
kolektoru (tunelu): 1- elektro kablovi; 2- kablovi veze; 3- vodovod i
toplovod; 4- kisna kanalizacija
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Kolektori mogu biti sem za vise i samo za jednu vrstu mreza, kao npr.
za kablove, za gasovode, toplovode itd.

Kod starih i manjih gradova i naselja polaganje komunalnih instalacija
obic¢no se vrsi ukopavanjem u pli¢e rovove (zavisno od vrste mreze) i to
najcesce pojedinacno u okviru poprecnog profila ulice (sl. 7.5).

Dubina ukopavanja podzemnih mreza zavisi od dubine zamrzavanja tla
1 od uzajamnog poloZzaja razlicitih vrsta mreza. Razlikuju se dvije zone
dubine ukopavanja, pli¢e i dublje.

il

agnre

Vel
Teploved

Slika 7.5 Sema razmjestaja podzemnih mreZa ispod gradskih ulica kod
pojedinacnog polaganja

U zonu plitkog ukopavanja (60-150cm) polazu se kablovi i cjevovodi
toplifikacije. U zonu dubokog ukopavanja (preko 150cm) idu ostali
cjevovodi i kolektori.

Razmjestaj mreza u poprecnom profilu ulice vr$i se u zavisnosti od
njihove dubine. Mreze sa plicim ukopavanjem polazu se blize
objektima (zgradama), a sa dubljim dalje od njih.

U vezi sa stalnim razvojem gradova i pove¢anjem njihove uredenosti
odnosno opremljenosti, broj i vrste podzemnih mreza neprestano se
povecavaju.

Posebno je vazno voditi ratuna da vodovodna mreza bude ukopana
pli¢e od fekalne kanalizacije, koja je uvijek dublja. Takoder su vazna i
medusobna rastojanja pojedinih podzemnih komunikacija (Tabela 7.1).

Maksimalnu dubinu ukopavanja ima mreza kanalizacije 1 to kod
mjesovitog sistema  6,5-8m, kao $to to vaZzi i kod separatnog sistema
za fekalnu kanalizaciju.

Toplovodi se ukopavaju i polazu iznad vodovoda, kanalizacije i
gasovoda.
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Tabela 7.1 Minimalna rastojanja u situaciji od podzemnih mreza do

objekata i drvoreda [3]
Rastojanje (m)
najblize Sine | 2
Podzemna = o |E =
y =, g = & 2
mreza = = 5 | 5 | =
g S s o = 2 &
8 c:s ExXNl £ |g= © <t
© 2 = = g 2] = g o S
3 = > sg| © [|= ¢8| E >
| 5| E|E s (27 2 |s
- < v = = @ o}
3 iz L I o |s& e
= o o o
S} P e
=4 <
Vodovod 5 3,2 2 1,5 5 1 1,5 | 2
Kanalizacija
- bez pritiska 3 3,2 1,5 3 3 1,5 |1,5
- pod pritiskom 5 3,2 2 1,5 5 1,5 2
Toplovod (od stje-
nke kanala) 5 3,2 2 1,5 2 1 2 1,5
Gasovodi
- niski pritisak
do 0,05 bara 2 3 2 0,5 3 1 L5 |1,5
- srednji pritisak
0,05-3 bara 5 4 2 0,5 5 2 L5 |2
- visoki pritisak
3-6 bara 9 7 3 0,5 10 5 1,5 | 2
- visoki pritisak
6-12 bara 15 10 3 0,5 15 7 1,5
Cjevovod
tople vode 3 3,2 2 1,5 3 2,5 1,5 |1,5
Drenaza 3 3,2 2 1,5 1 1 1,5 |1,5
Kablovi slabe i
jake struje 0,6 2,2 2 0,5 0,5 1 2 1,5
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Varijante vertikalnog i horizontalnog zoniranja podzemnih mreza
vidljive su sa sl. 7.6 (Ruski propisi SN i P I - K. 3-62).

U podnoZju trotoara ne manje 0,5m od gradevinske linije polazu se
kablovi slabe struje (pozarna signalizacija, radio, TV kablovi,
medugradske PTT mreZe i specijalne linije), zatim kablovi jake struje
napona do 10 kV.

Kablovi za javni transport (trolejbus, tramvaj, metro) polazu se 0,5m od
krajeva kablova jake struje, dok se kablovi visokog napona 35 kV
polazu ispod zelenih nasada ili ispod kolovoza na rastojanju bar 2m od
najblize podzemne mreze. Ostale podzemne mreze rasporeduju se u
planu pocevsi od gradevinske linije prema osovini ulice na
odgovaraju¢im dubinama.

a.} )

& . -‘-E}-E’ﬁ &

Slika 7.6 Varijante (a) i (b) vertikalno-horizontalnog zoniranja
podzemnih instalacija
1-kablovi slabe struje; 2- kablovi telefonske mreze; 3- kablovi jake truje;
4- toplovod, 5- gasovod; 6- kisna kanalizacija; 7- vodovod; 8- fekalna
kanalizacija; 9- distribucioni vodovod, 10- magistralna mreza; 11-

kablovi

Radi povecane sigurnosti u snabdijevanju vodom, toplotom i gasom
ponekad se projektuju mreze u dvije ili viSe paralelnih linija.
Opravdanost takvog pristupa zahtijeva ekonomsku analizu varijanti u
ovisnosti od potreba i Sirine uli¢nog profila.
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7.2 Konstrukcija kolektora

Izbor konstrukcije kolektora zavisi od hidrogeoloskih i
geomehanickih uslova i seizmicnosti podrucja. U svakom slucaju, kod
projektovanja ovih gradevinskih konstrukcija treba predvidjeti
mogucénost industrijske proizvodnje. Pri tome, treba da se primjene
montazne konstrukcije, koje se izvode prema tipskim projektima i
vazeéim standardima za tu vrstu objekata.

Najces¢i tipovi kolektora u praksi su:
= Kolektori pravouglog presijeka iz monolitnog armiranog
betona i opeke,
= Montazni armiranobetonski kolektori pravouglog presijeka,
= Kolektori kruznog presijeka, koji se izvode metodom proboja,
putem §tita i
=  Kolektori u vidu cijevi (veceg precnika) koji se polazu u
iskopane rovove.
Monolitni armirani beton za kolektore pravouglog presijeka u
kombinaciji sa zidovima od opeke, primjenjuje se kad nema ekonomske
opravdanosti (mali obim radova, nedostatak industrijskog pogona i sl.)
koristenja armirano-betonskih montaznih kolektora.
Od armiranog betona obi¢no se projektuju noseCe konstrukcije
kolektora. Marke betona za ove vrste objekata su uobicajene i krecu se
od M20 do MB30, u zavisnosti od uslova gradenja (klime, visine
smrzavanja tla, prisustva podzemnih voda, agresivnosti tla i voda i dr.).
Kod montaznih armirano betonskih kolektora prakticiraju se dva oblika
konstrukcija:
= od viSe sastavnih elemenata i
= jedinstvene konstrukcije (sekcije).

Drugi oblik je sa veCom tezinom i obaveznom upotrebom krana kod
polaganja, odnosno montaze. Prednost je u smanjenju obima radova ,
skracenju roka izvodenja a iskljuceni su tzv.mokri procesi.
Kod ve¢ih duzina kolektora u specificnim klimatskim uslovima kod
ovog oblika treba predvidjeti na rastojanju 20-60m temperature
dilatacije, koje se popunjavaju vodonepropusnim materijalom.
Posebna se paznja mora posvetiti izradi hidroizolacije, ukljucivo i
potrebi primjene hidrotehnickog betona, jer se zahtijeva da kolektor
bude suh.
U cilju obezbijedenja normalne eksploatacije kolektora potrebno je:

= izraditi Sahtove za montazu cjevovoda i armatura, bar na svakih

300m duzine,
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= obezbijediti ventilaciju i odvodnju,
= osvijetljenje, automatiku i signalizaciju i
= dispeCersku opremu (punktove).

Proracun podzemnih mreza i kolektora ¢ini jedan od najsloZenijih
zadataka gradevinskih konstrukcija i inzenjerskih objekata, zbog
svojstava tla na kome se ti objekti fundiraju i stati¢kih okolnosti koje su
promjenljive i ponekad neodredene. Sve to uti¢e da se na bazi znanja iz
mehanike tla i1 fundiranja ovi proracuni rade kao priblizni, s
mogucénoscu utvrdivanja i eksperimentalnih podataka.

Kod proracuna konstrukcije cjevovoda, kolektora i njihovog fundiranja
uzimaju se u obzir slijedeci vidovi opterecenja:

1. stalno opterefenje-sopstvena tezina konstrukcije, tezina
zemlje na objekat, pritisak podzemnih voda,

2. promjenljivo opterecenje- vertikalno opterec¢enje od gradskog
transporta i pritisak tla zbog uticaja promjenljivog vertikalnog
opterecenja,

3. ostalo opterefenje i uticaji- uticaj kolebanja temperature,
unutrasnji pritisak teCnosti u cjevovodu, pritisak tla kod
privremenog uskladiStenja meterijala iz iskopa kao i cjevnog
meterijala kraj rova, gradevinsko opterecenje.

Gdje je potrebno uzeti u proracun vazan je i uticaj seizmickih sila u
trasnom podrucju.

Sopstvena tezina konstrukcije racuna se prema geometrijskim
dimenzijama i zapreminskoj tezini materijala.

Pritisak od tezine zemlje na cijevi (G;), poloZenih u rov odreduje se
prema formuli:

G, =B*-C-y (kN/m) (7.1)

B - irina rova u visini tjemena cijevi (m)
C - koeficijent zavisan od karaktera zemlje i odnosa dubina / Sirina rova

[6]

y - zapreminska teZina nasipnog materijala (kN/m’).
H
Kod $irokih i plitkih rovova pri odnosu E<1 (H-dubina rova do vrha

cijevi) koeficijent C~1 i vertikalno optereéenje na cijev jednako je
tezini zasipa.

178



prof. dr Munir Jahi¢ KOMUNALNA INFRASTRUKTURA

Horizontalni aktivni pritisak tla na poloZenu cijev, ima zanemarljiv
uticaj, jednak 1/6 vrijednosti vertikalnog pritiska [3].

7.3 Specific¢nosti gradenja podzemnih mreZa i kolektora

Gradske inzenjerske mreZe polazu se u tlo otvorenim iskopom
ili tunelski. NajSiru primjenu ima iskop rova sa povrSine terena.
Tunelski nain polaganja cjevovoda primjenjuje se uglavnom u
suzenim gradskim uslovima, kao i u slucaju kad je otvoreni nacin
nemoguc ili nepozeljan.
Kod novih naselja trebalo bi prvo graditi osnovne magistralne vodove
prije izgradnje stambenih objekata na osnovu regulacionih planova,
odnosno glavnih projekata pojedinih instalacija. Paralelno se izvode i
tranzitni vodovi, odnosno kolektori gdje je to predvideno.
Kvartalna mreza i prikljucci rade se u periodu tzv. nultog ciklusa i
zavrSavaju pararelno sa zavrSetkom stambenih objekata.
Polaganje podzemnih mreza principijelno ide u ulicama gdje su u toku
zemljani radovi (slika 7.7), ali uz predhodno razraden tehnoloski
projekat izvodenja radova, usaglaSen sa svim podfazama razli¢itih
aktivnosti, shodno i razli¢itim instalacijama.

Slika 7.7 Izgradnja dijela sjeverne longitudinale u Sarajevu uz
polaganje kablovskih mreza (Foto:Grcié¢ O.,2006.)
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Pri polaganju cjevovoda najobimniji su zemljani radovi na iskopu
rovova, bilo da se oni izvode masinski ili ru¢no (u izuzetno specificnim
uslovima).

Obicno se duzina dionice iskopa rova (L,) moze odrediti prema izrazu:

_Pa

LI"
A

(m) (7.2)

P, - eksploataciona produktivnost rovokopaca (ekskavator) u jednoj
smjeni (m”)

a - koeficijent koji uzima u obzir povecéanje produktivnosti

A - povriina popre¢nog presjeka rova (m’)

Izgradanja objekata komunalne infrastrukture, posebno podzemnih
mreza na podrucju grada, zahtijeva veoma seriozan projekat
organizacije radova, koji mora do u detalj da predvidi sve mjere kako bi
svakidasnji zivot stanovniStva tekao normalno. To znaci, u skucenim
uslovima odvijanje bez veceg zastoja motornog i pjeSackog saobracaja,
vozila hitne pomo¢i, vatrogasnih i policijskih vozila, pri paralelnom
izvodenju podzemnih mreza i pratecih prikljucaka.

U projektu organizacije radova treba biti naznacen tip i presjek rova,
nacin njegovog osiguranja i metod izvodenja zemljanih i drugih radova.
Moraju biti definisana mjesta kretanja pjesSaka i nacin regulisanja
odvijanja motornog saobradaja. Takoder, trebaju da su odredeni i
projektovani privremeni prelazi i pokretni mostovi za sve vrste
saobracaja, ukljucivo i odredena mjesta gdje treba da bude angazovana
saobracajna policija za regulisanje saobracaja, kao 1 postavljena
privremena signalizacija.

U uskim ulicama treba da bude rijeSen nacin iskopavanja i uskladistenje
iskopanog materijala te cjevovoda, armatura i dr, tako i stavljene
oznake obavjestenja za radove koji se izvode.

Pri postojanju podzemnih voda, kao i u vlaznim uslovima treba
razraditi naCin evakuacije voda iz rova, bilo crpljenjem ili upustanjem u
izbusene bunare.

U projektu organizacije radova,, posebno moraju biti rijeSeni detalji oko
polaganja mreza ispod Zeljeznickih pruga i tramvajskih kolosijeka,
magistralnih ulica i gusto optereéenih raskrsc¢a. Takoder, blagovremeno
treba da bude rijeSeno na koji nacin izvrSiti premostenje novopolozenih
mreza sa postojecim, Sto se ustvari radi na bazi podataka vezanih za
katastar podzemnih instalacija.
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Veoma vazno pitanje odnosi se na nacin zatrpavanja rova, uklju¢ivo da
li se to radi sa autohtonim iskopanim materijalom ili materijalom koji
se mora dovuéi sa strane (Sljunak, pijesak i sl.), radi uspostavljanja
kvalitetne ulicne kolovozne konstrukcije. Uli¢na kolovozna
konstrukcija radi se ne dugo poslije izvrSenog zatrpavanja rova i
zavrSava u §to kraéem roku. Materijal kojim se zatrpava rov neophodno
je propisano nabiti, kako bi se izbjeglo naknadno slijeganje 1 pucanje
kolovozne konstrukcije $to moze nepovoljno da utice na bezbjednost
saobracaja, a i na daljnje oSteéenje ukupne konstrukcije zbog
zadrzavanja i procurivanja povrsinskih voda od atmosferilija i pranja
ulica.

Kod izvrSenja radova otvorenim putem aktivnosti koje se odvijaju su
slijedece: razrada trase cjevovoda u situaciji i po visinama, razrada
kolizionih tacaka (ukrStanje sa postoje¢im instalacijama) i snimanje
odnosno inventarisanje objekata oko rova (sl. 7.8).

Slika 7.8 Geodetsko snimanje objekata u okviru izgradnje dijela
sjeverne longitudinale u Sarajevu (Foto: Grcié O., 2006.)

Razrada trase vr§i se uz primjenu geodetskih principa, $to ¢e kasnije
omoguciti i njeno iskol¢avanje na terenu. U tu svrhu na terenu mora biti
razvijena odgovarajuca geodetska mreza (poligone i reperne tacke) s
koje ¢e se izvrsiti iskolCavanje trase i vrSiti pracenje njenog
napredovanja sa kontrolom svih lomova u horizontalnom i vertikalnom
pogledu.
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7.3.1 Izgradnja rovova
Za polaganje podzemnih mreza otvorenim nacinom izvodenja
radova vrsi se iskop rova sa stijenkama u nagibu, s vertikalnim

stijenkama ili stijenkama mjeSovitog tipa (s1.7.9).

a. b. c.

Slika 7.9 Tipovi rovova za polaganje podzemnih mreza: a- stijenke u
nagibu, b- vertikalne stijenke; c- stijenke mjesovitog oblika

Rovovi sa vertikalnim stijenkama imaju najmanji obim zemljanih
radova, ali njihovo izvodenje bez oplacivanja i razupiranja u zemljistu s
pripadnom vlazno§¢u ima ograni¢enu dubinu [3]:

= yrastresitom §ljunc¢anom i pjeskovitom zemljistu............ 1,00m
=y zaglinjenom Pijesku........ccceevevieiiiiierienii e 1,25m
= u glinovitom materijalt........cccccvevieereerienienieie e 1,50m
= uposebno ¢vrstom nestjenovitom materijalu..................... 2,00m

U nevezanim ili malo vezanim zemljiStima, kao i u zemljiStima
zasi¢enim vodom, vertikalne stjenke rova potrebno je zastititi i
ucvrstiti, Sto usloznjava i jako produzava rok izvodenja radova.
Izgradnja rovova sa stijenkama u nagibu uzrokuje maksimalni obim
zemljanih radova, ali u isto vrijeme taj tip rova ne treba ucvrScenje
stijenki. Ovaj tip rova je jeftiniji nego sa vertikalnim stijenkama i
opla¢ivanjem odnosno razupiranjem. Osim toga, u rovovima bez oplate
i razupora znacajno je jednostavnije polaganje i montaza cjevnog
materijala (sl. 7.10).
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Slika 7.10 Polaganje gasovodne mreze u plice iskopanom rovu bez
zastitne oplate u okviru izgradnje dijela sjeverne longitudinale u
Sarajevu (Foto: Graci¢ O., 2006)

Tip rova bira se na osnovu tehnicko-ekonomskog uporedenja varijanti
uz uvazavanje lokalnih uslova.

Rovovi sa oplac¢ivanjem primjenjuju se u skucenim gradskim uslovima,
kada §irina ulice ne dozvoljava izgradnju kanala sa stjenkama u nagibu,
gdje bi trasa cjevovoda prolazila u blizini objekata ¢iji bi temelji bili
ugrozeni.

Rovovi sa stjenkama u nagibu uvjek se primjenjuju u zemljiStu s
prirodnom vlaznosc¢u i kad postoji dovoljna Sirina za izvodenje radova.
Mjesoviti tip rova obi¢no se primjenjuje kod veéih dubina i visokog
nivoa podzemnih voda.
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Dimenzije popre¢nog presijeka rova zavise od dijametra i dubine
polaganja cjevovoda, hidro-geoloSkih uslova i moguénosti izvodenja
spojeva na cjevovodu.

Opladivanje rova
Kod izvodenja dubljih rovova sa vertikalnim stjenkama vrsi se njihovo
oplacivanje i razupiranje. Konstrukcija oplate i razupora bira se u

zavisnosti od uslova tla, dubine rova i moguénosti njegove razrade
(tabela 7.2).

Tabela 7.2 Oblici oplacivanja stijenki rovova [3]

Oplacivanje kod dubine iskopa

Uslovi tla
<3m 3-5m
Tlo normalne vlaznosti; | Horizontalno sa Povrsinsko
sa isklju¢enjem osipanja prorezima horizontalno

Povrsinsko horizontalno

Tlo povecane vlaznosti 1 o .
p ili vertikalno

sa osipanjem

Tlo svih karakteristika sa
doticanjem podzemnih
voda

Povrs$insko horizontalno do
dubine 0,75m od dna rova

Kod izvodenja horizontalnog opla¢ivanja sa prorezima samo sa jednom
daskom, ugraduju se vertikalni nosaci i vrSi njihovo razupiranje.
Razupore se postavljaju, u zavisnosti od izvrSenog proracuna, na
medusobnom rastojanju, te dubini na 0,5 do 1,5m (sl. 7.10). Vertikalni
nosaci (stubovi) dolaze na svakih 1,5m horizontalnog rastojanja. Nosaci
1 razupore su u obliku drvenih gredica dimenzija 12x18sm, a daske za
oplacivanje debljine 50mm.

Oplacdivanje pocinje kad je rov iskopan do dubine 0,5 do 1,0m i dalje se
nastavlja sa njegovim produbljivanjem.
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Slika 7.11 Raczliciti primjeri oplacivanja i razupiranja rova s drvenom
gradom:
a- plitak rov samo razupiranje; b- srednja dubina rova sa vertikalnim
oplacivanjem; c- velika dubina rova sa dvospratnim vertikalnim oplacivanjem

Oplate i razupore od drvene konstrukcije su neekonomicne i naporne za
izvodenje. Izvode se ru¢no uz malu upotrebu mehanizacije. Zemljani
radovi se u ovom slucaju takoder izvode ru¢no. Odredena usteda drveta
postize se primjenom zeljeznih razupora kao inventarskog materijala.
Kod savremenog gradenja oplac¢ivanje i razupiranje stjenki rova vrsi se
gotovim montaznim konstrukcijama od celika ali i drugih vrsta metala,
koji se mogu koristiti viSe puta i duze vremena. Postoji veéi broj
proizvodaca ovih konstrukcija, od cega jednu takvu pokazuje slika
7.12.
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Slika 7.12 Sema montazne celicne konstrukcije ("Vienna Trench
Control") za oplacivanje i razupiranje rova

Iskop rova u vodonosnom i slabovezuju¢em tlu, a takoder u blizini
objekata i podzemnih prepreka moze biti realizovano samo pod
zaStitom predhodno pobijenih celi¢nih talpi (ponekad mogu i drvene).
Dubina pobijanja ide najmanje 0,5 do 0,75m ispod nivelete rova.

Pri presijecanju rova s malom Sirinom i dubinom sa celi¢nim
cjevovodima, iste nije potrebno posebno osiguravati-podupirati, $to nije
slucaj kad su Siri 1 dublji rovovi a i veéi precnici cjevovoda koji se
ukrStaju. Naime, tada je potrebno odgovarajuéim podupiranjem
obezbjediti cjevovod na koji se naislo, isto i kablove koji se takoder
moraju poduhvatiti, pri ¢emu podupiraci ostaju i po zatrpavanju rova.

Mehanizovana razrada rova

Zemljani radovi kod gradenja podzemnih mreza su najobimniji poslovi,
koji se uspjeSno mogu izvrSiti samo uz primjenu odgovarajuce
mehanizacije. NajéeS¢e se koriste razne vrste bagera-rovokopaca (sl.
7.13) i eskavatora sa viSe kaSika. Ustvari, radi se o samohodnim
masinama tockasima ili sa gusjenicama.Koriste se za iskop u svim
vrstama materijala, izuzev gdje su stjenoviti uslovi kad je nuzno
miniranje [6].
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Slika 7.13 Bager, rovokopac angazovan na iskopu rova u okviru
izgradnje dijela sjeverne longitudinale u Sarajevu (Foto: Grcic O.,
2006.)

Iskopani materijal obi¢no se odlaze sa jedne strane rova, dok je na
drugoj strani lociran cijevni materijal i prate¢i dijelovi. Ponekad se

moze iskopani materijal odlagati i s obje strane rova (sl.7.14).
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Slika 7.14 Sematski prikaz rova i dvostranog odlaganja iskopanog
materijala

Odvodnjavanje rova
Postojanje vode u rovu ne samo S§to oteZava polaganje cjevovoda i
drugih mreza, nego ponekad onemogucéava izvrSenje ukupnih radova,
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pocevsi od iskopa pa do montaZze, naroCito spojeva na cjevnom
materijalu.
Radi odstranjenja vode u rovu u zavisnosti od veli¢ine doticaja
primjenjuje se crpljenje ili vjesStacko snizenje nivoa podzemnih voda.
Iscrpljena voda upusta se u kanalizaciju ili u odvodne kanale odnosno
prirodni vodotok.
Otvoreno crpljenje primjenjuje se kad je priliv podzemnih voda
relativno mali i poslije vecih kiSa, odnosno pljuskova. U ovom slucaju
se na svakih 25-50m u rovu izvode prijemni rezervoari dubine 0,5m
ispod dna nivoa gdje se sakuplja voda i crpkama izbacuje van njega.
Ovaj nacin odvodnjavanja rova ima niz nedostataka:

= stalni dotok vode u rov koja ometa radne procese,

= kvasenje dna rova i njegovo ispiranje, Sto mu smanjuje

nosivost,
= voda ispira materijal i sa bokova rova, $to moze izazvati
deformacije i poremetiti stabilnost okolnih objekata i

= nuznost oplucivanja stjenki rova.
Odvodnjavanje otvorenim putem iskopanih rovova, ne daje uvijek
zeljene rezultate, naroCito kod jako zasi¢enog zemljiSta, pa se mora
organizovati vjeStacko sniZzavanje nivoa podzemnih voda, najcesce
pomocu iglo filtera.
Prije projektovanja ovog sistema odvodnjavanja trebaju se izvrsiti
odgovaraju¢a hidrogeoloska istrazivanja i prorac¢unom definirati ukupni
parametri (rejon podzemnih voda, koeficijent filtracije i dr.) i na bazi
toga odrediti planirani broj i nacin rasporeda iglofiltera [6].
Sistem vertikalno postavljenih iglofiltera funkcionira tako, da se tokom
izvodenja radova neprekidno iscrpljuje podzemna voda i na taj nacin
zemljana sredina meliolira (sl. 7.15).

Crzha
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Slika 7.15 Sematski prikaz sistema sniZenja nivoa podzemnih voda
putem iglofiltera (a-jednostrani; b- dvostrani)
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Snizenje nivoa podzemnih voda obi¢no ide do dubine 4-5m. Ako je
potrebno veée snizenje onda se iglofilteri rade sa dva nivoa, ili se
koriste ejektorski iglofilteri.

Priprema posteljice rova
Cijevi se u iskopanom rovu polazu na prirodnu ili vjeStacki

pripremljenu posteljicu. Posteljica se na projektovanom kotu dna rova
izvodi od zrnastog materijala, najéeSc¢e od pijeska ili Sljunka (sl. 7.16).

Slika 7.16 Pjescana posteljica rova gdje se polazu kanalizacione cijevi
(Foto: Grcic¢ O.,2006)

Visina posteljice iznosi 7,5-15¢cm u kamenitom rovu, a u mekSim
materijalima do 5cm. Ako je dno rova u izuzetno mekanom materijalu
postelljica se izvodi sa betonskom podlogom debljine 10-15 cm.
Ravnomjerno nalijeganje cijevi na posteljicu ima prevashodan znacaj
za odrzavanje projektovanog nagiba nivelete, ali i za stabilnost
polozene mreze.
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MontaZa cjevovoda

Za polaganje i montazu cijevi u rov, Sto se radi po sekcijama koriste se
automobilski kranovi od 3,5 i1 10t, u zavisnosti o kojim se cijevima radi
(Celicne, betonske, azbest-cementne, plasticne itd). Prije spuStanja
cijevi u rov, §to moze biti i ru¢no uz odgovarajuca pomagala, vrsi se
provjera kota nivelete dna putem ravnjace i podravnjace, geodetskim
istrumentima ili laserski [6]. Poslije svake polozene sekcije cijevi i
montaze spojeva i drugih dijelova specijalnim priborom, vr$i se
provjera postignute nivelete. Inace, samo polaganje i montaza cijevi ide
od nizih kota nivelete ka visim. Na mjestima gdje se radi spoj na
cijevima ili prikljucak, zatim Saht i sl., vrSi se proSirenje rova i
posteljice i obavlja predvidena radnja. Montirane cijevi treba uz
fiksirane kote nivelete podbiti pijeskom sa strane. Cijevi moraju
ravnomjerno nalijegati na posteljicu po ¢itavoj duzini, da se ne desi da
djeluju kao "greda" ili "konzola".

Zatrpavanje rova

Poslije provjere pravilnosti ugradenosti cjevovoda i kontrolnog
ispitivanja na cvrstou i1 hermetiCnost vrSi se =zatrpavanje rova
iskopanim materijalom. Zatrpavanje rova vrsi se u slojevima, uz lagano
nabijanje vibracionim, pneumatskim ili ru¢nim nabijacem. Najnizi dio
rova, zona cjevovoda (sl.7.16) do visine iznad tjemena cijevi 0,25 do
0,50m (u zavisnosti od dijametra i materijala cijevi) zasipa se zrnastim
materijalom, bez stjenovitih komada. Iza ovog slijedi druga faza
zasipanja rova, zone povrata iskopanog materijala, do njegove
povrSine. ZavrSetak zatrpavanja ove zone korisno je da se obavi
mehanizovano.

Ispod saobracajnih povrSina zasipanje rova je ponekad nuzno da bude
sa Sljunkom koji se dovozi sa strane. Zasipanje materijalom u kojem je
veci sadrzaj organskih komponenti nije dozvoljeno.
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Slika 7.17 Karakteristicne zone kod zatrpavanja iskopanog rova

Zadnja faza zatrpavanja rova je uredenje zome rekonstrukcije
kolovoza (gdje je rov uraden ispod kolovozne konstrukcije), €iji je
kvalitet u direktnoj ovisnosti od kvaliteta obavljenog prethodnog
zatrpavanja.

Jedan od najvaznijih postupaka kontrole uspjesnosti zatrpavanja rova je
ispitivanje zbijenosti zasipa. Stepen zbijenosti zasipa vrednuje se
koeficijentom zbijenosti (K,). Rovovi u dijelu ispod kolovozne

konstrukcije po Citavoj dubini zasipa treba da imaju ovaj koeficijent
K, >0,98.

Pri zajednickoj ugradnji podzemnih mreza u jednom rovu zasipanje
poc¢inje od najdublje polozenog cjevovoda. Prije zasipanja ukupnog
rova ispod svake instalacije posebno mora da se izvr$i pojedinacno
podbijanje i zasipanje od gornjeg tjemena sitnozrnim materijalom do
visine 20-25cm.

7.3.2 Bezrovovska izgradnja

Izgradnja podzemnih mreza i kolektora otvorenim na¢inom u
gradovima, posebno gdje je gustina naseljenosti ali i izgradenih
objekata velika, veoma je otezana zbog otkopavanja kolovozne
konstrukcije, sloZenosti odlaganja iskopanog materijala, rada
mehanizacije za iskop, lociranja cjevnog materijala i sl. Kod izgradnje
rovova u uskim ulicama, nuzna je zaStita njihovih stjenki putem
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oplacivanja, otezani su uslovi montaZze instalacija u krajnjem, znacajno
je gubljenje vremena ali i povecanje troskova gradenja.

Posebno je slozeno i dugotrajno, otvorenim nacinom, izvodenje
magistralne kanalizacione mreze, ¢ija dubina ukopavanja ne rijetko
iznosi 6-7m. Kod presijecanja podzemnih cjevovoda u magistralnim
ulicama, tramvajskih i zeljeznickih pruga i slicno, nije dopuSteno
prekidanje saobracaja, pa je metod otvorenog iskopa kanala
neprihvatljiv.

U vezi stim, u svim navedenim slu¢ajevima za polaganje podzemnih
mreza i1 izgradnju kolektora koriste se razliCite bezrovovske metode
radova kao S$to su: putem Stolni, Stita, ispiranjem zemljista,
horizontalnim buSenjem (mikrotunelisanje), vibrovakumskim nac¢inom
razrade horizontalnih buSotina, te upotrebom hidromehanicke metode.
Oblast primjene svake od nabrojanih metoda ovisna je od dijametra
cjevovoda, njegove duzine, karaktera kolizionog mjesta, uslova tla, te
zahtijeva u vezi taCnosti polaganja instalacije u horizontalnom i
vertikalnom pogledu. Dubina polaganja cjevovoda ne uti¢e na izbor
metode, izuzev kod koriStenja Stita, kojeg je korisno upotrijebiti pri
dubinama polaganja ve¢im od 6-7m.

Za ilustraciju bezrovovskog nacina polaganja podzemne instalacije
navodi se primjer mikrotunelisanja po postupku firme PFEIFFER, koja
je posebno aktuelna sa ekoloskog aspekta.

Postupak se sastoji u tome da se prvo iskopaju pocetni i krajni Saht sl.
7.18. Od pocetnog Sahta se izvodi buSenje u pravcu drugog Sahta, uz
koriStenje laserskog usmjeravanja.

Iznad pocetnog Sahta postavlja se kontejner sl. 7.19, koji sadrzi
upravljacku jedinicu i dizalicu za spustanje uredaja cijevi u Saht.
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Slika 7.18 Postupak mikrotunelisanja za polaganje podzemnih mreza
prema firmi PFEIFFER

Dati postupak je primjenljiv kod svih vrsta tala, s tim da se mogu
postiéi dionice i do duzine od 180m.

Slika 7.19 Kontejner kod realizacije mikrotunelisanja
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Bezrovovski nacin polaganja podzemnih mreza pored znacajnog
skracenja roka izvodenja radova i minimalnog ometanja odvijanja
saobracaja, ima niz prednosti koje se ogledaju u slijede¢em:

= gradenje ne zavisi od vremenskih uslova,

= otpada sniZenje nivoa podzemnih voda,

= ne ugrozavaju se hortikultuorni sadrzaji,

= smanjena je produkcija buke i prasine,

= smanjena gotovo u potpunosti moguénost ugrozavanja
stabilnosti nadzemnih objekata, odnosno njihovih temelja itd.

7.4 Eksploatacija podzemnih mreZa i kolektora

Eksploatacija podzemnih mreza razli¢ita je za svaku vrstu
instalacije a i kolektora, u zavisnosti §to je sve u njim polozeno.

7.4.1 Vodovod i kanalizacija

Eksploatacijom vodovoda i1 kanalizacije obi¢no se bave
specijalizovane firme iz te oblasti. Pri eksploataciji ovih mreza prati se
ispunjenje osnovnih funkcija:

1. ispravnost stanja i zaStiCenosti mreza i objekata na njima
(Sahtovi, mjerni instrumenti, armature i dr.),

2. hidraulicki rezim rada mreze i prateCih elemenata sistema s
ciljem postizanja optimalnih uslova rada i daljnjeg proSirenja
mreze,

3. istrazivanje kvarova na mreZzi sa mjerama popravke, sanacije ili
zamjene pojedinih dijelova,

4. nadzor nad novom izgradnjom i prijemom tih dijelova za

eksploataciju,

spremnost ljudstva i mehanizacije za brze intervencije i

6. vodenje tehnicke statistike i1 inventarizacije objekata mreze te
katastra svih mrznih linija.

W

Osnovni dokument tehnicke inventarizacije vodovodne mreze je plan
ili Sema mreZe sa koje je vidljivo dijametar cijevi, duzina, materijal
cijevi 1 dubina ukopavanja, vrste spojeva, Sahtovi, padovi, godina
izgradnje i sl. Osim toga, trebaju biti oznacena sva mjesta prikljucaka i
Sahtova sa trima pravouglim koordinatama. Svaki prikljucak treba imati
svoj karton iz kojeg je vidljivo godina izgradnje, dijametar, materijal
izvedbe i dubina ukopavanja.
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Dokumenti tehnicke inventarizacije kanalizacione mreze sadrze plan
(situaciju) mreze, mjesta ispusta, dijametre i duzinu kanala, padove,
dubinu ukopavanja, mjesta svih Sahtova, rastojanja medu Sahtovima,
pravce oticanja vode, mjesta prikljuenja uli¢nih kanala na glavne
kanale tehnicke karakteristike svakog uli¢nog kanala i sl. Za operativno
odrzavanje normalnog rezima rada mreznih objekata, narocCito u ve¢im
gradovima, organizuje se dispeCerska sluzba. Ona moze biti opsta ili
podijeljena za vodovod odnosno kanalizaciju.
Dispecerska  sluzba raspolaze sa  neophodnom  tehniCkom
dokumentacijom, na bazi koje se:
= upravlja i rukovodi sa ukupnom mrezom i objektima sistema,
= obezbjeduje normalan rezim rada ukupne mreze vodovoda i
kanalizacije,
= kontroliSe postovanje pravila eksploatacije s pravilnikom o
zastiti na radu,
= vode operativne aktivnosti na sanaciji oSte¢enja i kvarova i
narusSenosti rezima rada mreze, pumpnih stanica, postrojenja za
procisc¢avanje i dr.

Vazan zadatak eksploatacije vodovodne mreze i ostalih objekata
sistema je odrzavanje njihovog ispravnog stanja u cilju obezbjedenja
kontinuiranog snabdijevanja vodom u dovoljnoj koli¢ini i kvalitetu sa
potrebnim pritiskom, svih prikljuc¢enih potrosaca.

Taj zadatak se sprovodi odrzavanjem 1 sanacijom mreZe, prema
utvrdenim planovima koji se sastoje od:

1. redovnih obilazaka trasa vodovodnih linija i provjere njihovog
stanja, utvrdivanjem kvarova i drugih neispravnosti;

2. provjere tehnickog stanja armatura mreze i ostalih mreznih
uredaja;

3. utvrdivanje tehnickog stanja prikljucaka, sifona i prolaza ispod
zeljeznih pruga i automobilskih puteva, uli¢nih ¢vorista i njihov
rad;

4. prouCavanje rezima rada mreze, stanja pritisaka provjerom na
odredenim repernim tackama (putem mjerenja manometrima);

5. ispiranja slijepih ogranaka mreze sa brzinom kretanja vode
min. 1m/s, sve dok kvalitet dotiCu¢e vode 1 odlaze¢e ne bude
izjednacen;

6. zastita objekata od zamrzavanja, kao $to su hidranti i zatvaraci
ugradeni u Sahtovima (pilotinom, slamom i sl.).

Rad na sanaciji mreze obuhvata tekuce i investicione aktivnosti. Tekucée
poslove, koji su manjeg obima, obavlja radni personal koristeci
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eksploatacione troSkove. Investicioni radovi na mrezi obuhvataju
zamjenu dijelova mreze, bunara, Sahtova, hidranata i dr. Njih pored
redovno zaposlenih izvrSavaju 1 specijalizovane firme. Poslije
zavrSetka gradevinskih radova, obavljenih na mreZi istu je nuzno isprati
i dezinfikovati, i to najmanje sa 25gr aktivnog hlora na Im’ vode.
Hlorni sastav treba da ostane u mrezi minimalno 1 sat, poslije ¢ega se
cjevovod ponovo ispire Cistom vodom, do potpunog nestanka mirisa
hlora.
Osnovni zadatak eksploatacije kanalizacione mreze sastoji se u
nesmetanom prijemu i transportu kanalizacione vode. Ispunjenje tog
zadatka od strane zaposlenih vrsi se preduzimanjem slijede¢ih mjera:

1. osmatranje (pracenje) rada i stanja mreZze;

2. (¢iscenje kanala i Sahtova;

3. tekudi i investicioni radovi odnosno odrzavanje;

4. popravak kvarova i odstranjenje slucajnih zacepljenja.

Osim nabrojanih mjera, zaposleni na eksploataciji kontroliSu sastav i
koli¢inu kanalske vode, uz ispunjenje pravilnika o koriStenju
kanalizacije na svim objektima spojenim na gradsku kanalizaciju;
nadzor nad izgradnjom novih prikljucaka; preduzimanje mjera protiv
preopterecenja kanalizacije i eventualnog plavenja, narucito poslije
topljenja snijega i provale oblaka; proucavanje mreze u svrhu
sastavljanja planova za njenu rekonstrukciju 1 proSirenje; ostvarivanje
kontrole nad izgradnjom novih kanalizacionih mreza i njihov prijem za
eksploataciju.

Saniranje cjevovoda

Jedan od veoma vaznih zadataka kod odrzavanja podzemnih mreza, a
prije svega cijevovoda je njihovo saniranje. Ne samo kod vodovoda,
gdje je zbog smanjena gubitaka, posebno vazno redovno saniranje
kvarova, nego i kod drugih cijevovoda iz istih razloga veoma je bitna
ista aktivnost kao Sto je transport toplote, gasa i dr. Saniranje
cjevovoda, zahtijeva primjenu savremenih metoda koje su u svijetu ve¢
dovoljno razradene, a koje pruzaju optimalne razultate poslije
obavljenog posla.

U nizu metoda sanacije cjevovoda, danas veliku primjenu imaju
postupci "Short-line" i "Berstlining" firme "PFEIFFER".
"Short-line"postupak je jeftin na¢in pri kome se saniraju parcijalna
ostecenja cjevovoda, bez gradevinskih radova, i ometanja saobracaja.
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Ostecena cijev se Cisti 1 putem kamere lokalizuje mjesto kvara. U cijev
se uvlaci tzv.paker (sl.7.20) koji je obavijen smolom, koja je
impregnirana tkivnim §laufom.

Slika 7.20 Paker kod sanacije cjevovoda postupkom "Short-line"”

Paker, odnosno njegov obim, se pod pritiskom proSiruje na mjesto
kvara i na taj nacin Slauf na kome je smola sanira tretirani kvar (rupe ili
prsline). Visak smole izlazi van, a poslije kratkog vremena ¢vrsta smola
zajedno sa Slaufom i s tjenkama cijevi formira ¢vrstu masu. Nakon
ocvrsc¢avanja paker se provijetri i izvlaci iz cijevi.

"Berstlining" postupak je nacin obnove starih cjevovoda (betonskih,
keramickih, azbest-cementnih, celiénih, livenih ili plasti¢nih)
postavljanjem novih na istu poziciju (trasu) uz minimalne gradevinske
radove.

Stari cjevovodi se vezu i proSiruju (sl.7.21) do pucanja. Nakon
uvlacenja Sipke-poluge u stari cjevovod, vrsi se pri¢vrs¢ivanje noZa za
rezanje. Hidraulicnom ru¢nom silom noZ reze staru cijev, a njegov
nastavak statickim uvlaenjem osigurava odgovarajuc¢i dijametar
otvora. Povecanje dijametra je lahko izvodljivo.
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Slika 7.21 Sematski prikaz postupka "Berstlining" saniranja starog
cjevovoda

Nakon procesa lomljenja starog cjevovoda slijedi uvladenje novog
cjevovoda, bilo kao kratke ili duge cijevi, odnosno koluta.

Ovaj postupak pruza znatnu ekonomic¢nost u odnosu na klasi¢an nacin
sanacije, jer je smanjen obim gradevinskih radova, uz moguénost
primjene novih cijevi od razli¢itog materijala.

7.4.2 Toplovodne i kablovske mreze

Eksploatacija gradskih toplovodnih i kablovskih energetskih mreza
treba da bude prema pravilnicima za tu vrstu instalacija.

Energetski sistemi sastoje se iz elektrostanica, linija prenosa energije,
podstanica i toplovodnih mreza medusobno povezanih u zajednicki
rezim procesa proizvodnje i raspodijele elektricne i toplotne energije.
Osnovni zadaci sluzbe eksploatacije toplovodnih i kablovskih mreza su:

1. ispunjenje planova proizvodnje elektricne i toplotne
energije na odgovaraju¢em nivou,

2. obezbijedenje potrebnog rada svih uredaja i besprijekorno
snadbijevanje toplotom i elektricnom energijom korisnika
tih sistema,

3. odrzavanje normalnog kvaliteta distribucione elektro
energije po pitanju stalnosti i napona, pritiska i temperature
pare i tople vode,

4. obezbijedenje maksimalne ekonomic¢nosti energosistema
pri racionalnoj potro$nji toplote i hidro resursa sa
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najmanjim gubicima kod proizvodnje, transporta i
distribucije toplote i elektricne energije.

Eksploatacija toplovodne mreze u manjim gradovima organizuje se ili u
okviru nekog od pogona TE ili preko samostalne firme.

Eksploatacija toplovodne mreze

Osiguranje kvalitetnog rada toplovodne mreze moze biti dostignuto
samo mnjenom pravilnom eksploatacijom na bazi profilaktickog
redovnog obilaska, tekuceg i invensticionog odrzavanja.

Za cijevovode se organizuje sistematicna kontrola i obilazak, u §ta
spada vanjski pregled izolacije i spojnica od flansi; pregled armatura,
njihove zatvorenosti ili otvorenosti; procijene stanja kompenzatora i
cijevovoda; provjere rada drenaza i stanja gradevinskih konstrukcija.
Svake godine poslije grejne sezone, toplotna mreza se podvrgava
ispitivanju na pritisak, kako bi se utvrdili eventualni defekti.
Odrzavanje toplovodne mreze posebno podrazumijeva postivanje
uslova pravilnika zastite na radu. Svi zaposleni moraju biti upoznati s
tim pravilnikom, kao S$to moraju biti svi certificirani Sto se tice
zdravstvenog stanja, S§to je slucaj i kod zaposlenih u vodovodu i
kanalizaciji. Posebna se paznja treba posvetiti onim mjestima (Sahtovi,
tuneli i sl.) gdje se moze pojaviti gas i ta mjesta se moraju posebno
obiljeziti, a trebaju biti obiljeZena i na operativnoj Semi dispecera.

Eksploatacija kablovske mreZe

Sluzba eksploatacije kablovske energetske mreze provodi profilakticke
mjere, a takoder tekuce i investiciono odrzavanje u cilju obezbjedenja
redovnog snabdijevanja elektricnom energijom odgovarajuc¢eg napona
priklju¢enih korisnika.
Profilakticke mjere sastoje se u sistematskom osmatranju i ispitivanju
kablovskih mreza. Periodicnost osmatranja zavisi od konstrukcije i
uslova pod kojim su polozeni kablovi. Kablovska mreza napona do
35kw kontrolise se u slijede¢im vremenskim rokovima [3]:
= polozeni u tlu prema lokalnim instrukcijama ili bar jedanput u 3
mjeseca,
= poloZeni u kolektorima, tunelima i ispod mostova, jedanput u 3
mjeseca,
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= polozeni pod vodom, prema lokalnim instrukcijama,
= Sahtovi, bar jedanput u 6 mjeseci ovisno od napona, a ponekad
jedanput tokom godine.

Defekti uoceni prilikom obilaska, fiksiraju se u specijalnim dnevnicima
1 otklanjaju u najkra¢em roku.

Svi objekti kablovske mreze (tuneli, kanali, kolektori, Sahtovi i dr.)
moraju se odrzavati u Cistom stanju, kablovi i metalne konstrukcije,
gdje su oni polozeni trebaju biti presvuceni antikorozionom zastitom.
Posebna paznja kod procesa eksploatacije treba biti posveéena zastiti
kablova od korozije lutajucih struja. Radi toga, kablovi se polazu u
nemetali¢ne cjevovode, kanale ili kolektore, ili se oblazu bitumenskom
masom ili sli¢nim materijalom. Postojanje lutajucih struja utvrduje se
mjerenjem na kontrolno-mjernim punktovima.

Zaposleni na odrzavanju kablovskih mreza nuzno je da budu obuceni
dokumentima odnosno pravilima o zastiti na radu. Ta znanja tehnike
zaStite provjerava stru¢na komisija, uz izdavanje odgovarajuéih
certifikata.

Sprovodenje radova na kablovskoj mrezi dozvoljeno je samo onda,
kada je ona iskljuena iz pogona, tj. kad je bez napona, uz vidno
upozorenje "Ne ukljucuj-rade zaposleni".

Kod vrsenja iskopa zemlje, gdje su ukopani kablovi, prvih 0,4m dubine
otvarati ru¢no lopatom uz krajnju opreznost, posStujuc¢i pri tome
odgovaraju¢i dokument o katastru podzemnih instalacija.

Posebnu paznju posvetiti kod radova u Sahtovima i tunelima, da u
njima nema sakupljnih Stetnih i zapaljivih gasova.

7.4.3 Gasna mreza

Eksploatacija gasnog sistema naseljenih mjesta sastoji se u
provodenju mjera koje obezbjeduju:

1. ispravno stanje svih objekata sistema snabdijevanje gasom, a
takoder, pribora, uredaja, i agregata koji se koriste uz upotrebu
gasa kao goriva;

2. besprekorno i bezopasno snabdijevanje gasom svih korisnika;

3. odrzavanje neophodnog pritiska gasa radi njegovog racionalno
i bezbijednog koristenja.
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Odrzavanje gasnih mreza i gasnih uredaja moze biti samo od firmi koje
imaju specijalizirane radnike, koji vode odgovarajuéi inzenjersko-
tehnicki kadrovi.
Za uspjesno upravljanje i eksploataciju gasne mreze i uredaja, treba
imati na raspolaganju slijede¢u tehnicku dokumentaciju:
= plan (Semu) polozaja podzemnih gasovoda na koje su
priklju€eni svi korisnici, sa ozna¢enim mjestima gasnih stanica
za raspodjelu i reguliraju¢im punktovima,
= izvedbeni projekat gasne mreze sa svim uredajima i
podzemnim objektima, uklju¢ivo i vrste cijevi njihovi profili,
armature i dr.
= detalji o izvrSenim varovima kao i priklju¢cima pojedinih
korisnika.

Nadzor i obilazak gasovodne mreze mora biti po odredenom planu i to
jedanput u 3 dana kod gasovoda srednjeg i visokog pritiska, a dva puta
mjescno kod gasovoda niskog pritiska.
Na mjestima gdje su gasovodi izgradeni ispod saobracajnog profila, u
objektima i sl. kontrola bi trebala da bude svakodnevna. Posebna paznja
nadzora je svaki Saht na gasnoj mrezi. Rezultati osmatranja i kontrole
trasa gasovoda i drugih uredaja upisuju se u dnevnik utvrdene forme, u
koji se jos unose podaci o:

=  visini provjerenog pritiska u mrezi,

= stanju zatvaraca i drugih armatura,

= mjestu eventualnog zacepljenja gasovoda itd.

Paralelna aktivnost na odrzavanju gasovodne mreze su tekuéi i
investicioni poslovi, uz striktno postovanje pravilnika o zastiti na radu.
Poznavanje pravilnika o zaStiti na radu treba da se kod svakog
zaposlenog radnika provjerava jedanput godiSnje, a kod viseg stru¢nog
osoblja jedanput u 3 godine.

Posebno je vazno, da ekipa na odrzavanju sa bar tri radnika ima
prenosivi uredaj za ventilaciju i zasStitne pojaseve i drugu opremu, bitnu
kod spustanja u Sahtove.

Takoder je veoma vazno, poznavati uslove u gasnoj mrezi kada se vrse
zavarivacki radovi, prije svega visina pritiska koji mora da bude vec¢i od
10 bara i ne manji od 4 bara [3].
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7.4.4 Cjevovodi i kablovi u kolektorskim objektima

Radovi, vezani za eksploataciju cjevovoda razli¢ite namjene i
kablova koji su polozZeni u opste kolektore, ne razlikuju se od radova,
koji se izvrSavaju kod eksploatacije pojedinacno poloZzenih podzemnih
instalacija.

Za normalnu eksploataciju kolektora, temperatura zraka u njima ne bi
trebala prelaziti 35-40°C [3]. Povecanje temperature zbog
pregrijavanja toplovoda treba smanjiti stalnom ventilacijom kolektora.
Ventilatori se automatski uklju¢uju u rad putem gasnog relejnog
sistema ili sli¢nog uredaja, ali i preko otvora, na pojedinim Sahtovima.
Pravila zaStite na radu koji se treba pridrzavati, pored ovih koji se
odnose na odrzavanje pojedinih instalacija, sastoje se u tome, da se
kolektori redovno moraju Cistiti i osloboditi od predmeta koji smetaju
normalnu prohodnost.

Na svakih najmanje 300m, kolektori treba da su opremljeni sa
revizionim Sahtovima, kroz koje ne moze doticati povrSinska ni
podzemna voda.

Svi cjevovodi i kablovi u kolektoru moraju imati svoju boju, znaci da
su prefarbani radi identifikacije.

Zaposleni na odrzavanju, zbog moguéeg prisustva gasova u kolektoru
moraju biti opremljeni i osposbljeni da mogu konstatovat prisustvo gasa
i blagovremeno preduzet potrebne mjere zastite.

Kolektori po pravilu, trebaju biti osvijetljeni stalnim izvorom elektri¢ne
energije, napona min. 12V,

7.5 Katastar podzemnih instalacija

Gotovo svaki grad, a posebno veci, ispod povrSine terena,
naj¢esée na podrucju uli¢nih profila ima znacajne podzemne objekte,
koji se sastoje od razli¢itih vrsta cjevovoda i kablova, preko kojih se
korisnici snabdjevaju potrebnom infrastrukturom, kao $to su vodovod,
kanalizacija, toplovodi, gasovdi, elektricna energija, telefonija,
kablovska televizija i sl.

U interesu eksploatacije i odrzavanja, ukupna podzemna mreza
instalacija se rasporeduje:

1. pod kolovoznom povrSinom,

2. ispod trotoara i zelenih povrsina,

3. u opstim kolektorima i tunelima te

4. ispod mostova.
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Pravilan razmjestaj podzemnih objekata ima pored ostalog vazan
sanitarni znacaj, jer u slucaju havarije moze se ugroziti covjek i njegov
okolis:
= doticaj kanalizacionih voda u vodovodnu mreZzu,
= doticaj gasa u stambene objekte,
= uniStenje zelenila zbog kvarova na gasovdu, toplovodu i elektro
kablovima itd.

U danasSnje vrijeme, a joS viSe u buducnosti, izgradnja podzemnih
objekata nece biti ograni¢ena samo na cjevovode i kablove, jer bice tu i
drugih sadrzaja posebno transportnog karaktera (podzemne Zeljeznice,
garaze, tuneli, pjeSacki prolazi itd.).

Na taj nacin, ve¢ je znacajno aktualizovan problem tzv. podzemnog
urbanizma, kome se povecaje sve veca paznja. S tim u vezi veoma hitna
aktivnost je izrada i postojanje katastra ili evidencije podzemnih
instalacija i objekata.

Potreba i sve Sire koristenje podzemnog prostora u kome takoder treba
da se uspostavi red, narocito je prisutno u ve¢im i velikim gradovima,
Sto iz ekoloskih razloga §to i zbog nedostatka prostora na povrsini, ali i
sigurnosnih okolnosti.

Katastar podzemnih instalacija vezan je za postojanje kvalitetne
geodetske mreze, na koju se oslanjaju sva snimanja u horizontalnom i
vertikalnom, odnosno visinskom pogledu. Rezultat izrade katastra
podzemnih instalacija je prateca analiticka i graficka dokumentacija,
bez koje nije moguce valjano izvrSavati bilo kakve investicione zahvate
na rekonstrukciji, modernizaciji i novoj izgradnji, odnosno prosirenju
povrsinskih, a posebno podzemnih objekata.

Na bazi uradenog katastra podzemnih instalacija, planiraju se normativi
1 pravilnici po kojima u buduénosti treba da se izvode svi radovi ispod
povrsine terena, Sto ¢e u mnogome olakSati i eksploataciju odnosno
odrzavanje objekata podzemnog urbanizma.
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Problem rekonstrukcije i modernizacije gradskih sredina nezamisliv je bez
adekvatnog rjeSavanja i objekata komunalne infrastrukture. To se posebno
odnosi na gradske ulice i pratece elemente tzv. podzemnog urbanizma kao §to
su, mreze vodovoda, kanalizacije, elektrike, toplovoda, gasovoda i dr. Bitan
sanitarni i ekoloski znac¢aj pri tome imaju javna higijena, odnosno rjeSavanje
problema ¢vrstog otpada, te hortikultura, odnosno gradsko zelenilo.

Sve nabrojano posebno dolazi do izrazaja kada je u pitanju uredenje gradova i
naselja poslije ratnih dejstava kao §to je sluc¢aj u BiH, ali i Sire.
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