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UTICAJI PRILIVA CISTIH VODA U KANALIZACIJU NA
PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA

Rezime: Priliv infiltracije i ki$nih voda u kanalizaciju za upotrebljene vode u lokalnim uslovima nije
moguce u potpunosti izbeci, ali ako je priliv ovih voda prevelik moze do¢i do ozbiljnih posledica po
funkcionisanje kanalizacije i postrojenja za preciS¢avanje komunalnih otadnih voda. U radu su pred-
stavljeni uzroci i posledice priliva Cistih voda u kanalizacioni sistem, sa naglaskom na njihov uticaj na
funkcionisanje kanalizacije i efikasnost procesa precis¢avanja otpadnih voda. U uslovima ubrzane izgra-
dnje kanalizacije i postrojenja za preci$¢avanje, ukazano je na neophodnost da se ovoj problematici hitno
i sistematski posveti odgovarajuca paznja u Republici Srbiji.

Kljuéne redi: kanalizacija, infiltracija, kiSne vode, prec¢i§¢avanje otpadnih voda

EFFECTS OF CLEAN WATER INFLOW IN SEWERAGE ON
WASTEWATER TREATMENT

Abstract: The inflow of infiltration and rainwater into the foul sewers cannot be completely avoided,
but if this inflow is excessive, it can lead to serious consequences for the operation of sewerage and
municipal wastewater treatment plants. The paper presents the causes and consequences of clean water
inflow into the sewage, with an emphasis on their impact on the sewer system performance and the
efficiency of municipal wastewater treatment processes. In the context of accelerated construction of
sewage systems and treatment plants, it is highlighted that urgent and systematic attention must be paid
to this issue in the Republic of Serbia.

Key Words: Sewerage, infiltration, rainwater, wastewater treatment

1. Uvod

Otpadne vode se sakupljaju unutar objekata ili pojedinih povrSina internim sistemima ka-
nalizacije i zatim se odvode i izlivaju u uli¢ne (javne) kanalizacione kolektore. Kanalizacioni
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kolektori mogu biti u obliku otvorenih ili zatvorenih kanala. Bez obzira da li se primenjuju
otvoreni ili zatvoreni kanali, oni se uvek postavljaju u javnom zemljistu, bilo ispod saobra-
¢ajnica ili drugih javnih povrsina (trotoari, zelene povrsine i dr). Postoje dva osnovna tipa
kanalizacionih mreza [1]:

e  Opsti sistem kanalizacije - gde se jednom mrezom kanala sakupljaju i odvode upotrebljene
i atmosferske otpadne vode.

e Separacioni sistem kanalizacije - gde se jednom mrezom kanala sakupljaju i odvode
upotrebljene vode iz domacdinstava, ustanova i industrije, a drugom mrezom se sakupljaju
i odvode atmosferske otpadne vode.

Kanalizacioni sistemi se projektuju i izvode tako da zadovolje potrebe koje Ce se javiti
nakon 15 do 30 godina nakon zavrSetka izgradnje. Duzina ovog vremenskog prerioda zavisi
od raspolozivosti planske dokumentacije. Kanalizacioni sistemi su veoma nefleksibilni kada
je u pitanju rekonstrukcija i proSirenje kapaciteta tako da se uobicajeno planiraju i grade tako
da zadovolje krajnje potrebe razmatranog slivnog podrucja.

Koli¢ine otpadnih voda zavise od broja stanovnika, njihovog standarda i navika tj.
specificne potrosnje vode po stanovniku, razvijenosti industrije prikljuc¢ene na javnu kanali-
zaciju, da li je u pitanju opsti, separacioni ili kombinovani sistem kanalizacije, koli¢ine infiltri-
ranih podzemnih voda u kanalizaciju i dr, kao i od geografskih uslova - veli¢ine slivne povrSine
sa koje otpadne vode mogu do¢i na uredaje za preciS¢avanje [1].

2. Vrste i odlike ,,¢istih“ voda koje dospevaju u kanalizaciju

Ciste vode koje se mogu pojaviti u kanalizaciji uklju¢uju podzemne vode i kiSni oticaj sa
povrsine terena. U ovom radu ¢e se razmatrati samo prilivi ¢istih voda u kanalizaciju upo-
trebljenih voda separacionih sistema kanalizacije.

2.1. Infiltracija

U kanale moze dospeti i podzemna voda ako su kanali postavljeni ispod nivoa podzemne
vode. Takode, jedan deo voda koje se proceduju kroz zemljiste moze dospeti u kanalizacacionu
mrezu. Ispitivanja su pokazala da se u uslovima visokih podzemnih voda one u manjoj ili ve¢oj
meri neizbezno infiltriraju u kanale. Koli¢ina ovih infiltriranih voda zavisi od sastava
zemljiSta, nivoa podzemnih voda, kvaliteta i broja izvedenih spojeva izmedu kanala i izmedu
kanala i revizionih silaza (Sahtova). Glavni izvori infiltracije u kanalizaciju su pukotine i
ostecenja kanalizacionih cevi usled starenja ili pomeranja tla, neispravni spojevi cevi sa
Sahtovima ili izmedu cevi, oste¢nja od korenja vegetacije, vodopropusnost zidova ili osnova
Sahtova, i drugo.

Odomacena je praksa da se koli¢ine infiltriranih voda prikazuju u procentima od ukupne
koli¢ine komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Ovaj nacin prikazivanja koli¢ine
infiltriranih voda je sustinski pogresan jer ne uzima u obzir faktore koji zaista uti¢u na pojavu
i veli¢inu infiltracije. Bolje je odredivati koli¢inu infiltrirane vode prema jedinici duZine
kanalizacione mreze ili prema jedinici povrSine naselja koje se kanalise.

Ispitivanja pokazuju da su koli¢ine infiltriranih voda najéesée krecu od 30 do 160 m*/dan
po kilometru mreze. U slucaju nekvalitetnog izvodenja mreze ili oSte¢enih kolektora, vrednost
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infiltracije mozZe biti i znatno veéa. Cesto se ra¢una sa 70 m*/dan po km mreZe ako je polovina
duzine kanala stalno ispod nivoa podzemne vode. Takode, postoje preporuke da koli¢ine
infiltiranih voda mogu biti u opsegu od 2,3 do 11,5 m? po hektaru kanalisane povrsine [1].

Promene koli€ina infiltriranih voda zavise prvenstveno od promene nivoa podzemnih
voda i veli¢ine oSte¢enja kolektora i njihovih spojeva. Kako su promene nivoa podzemnih
voda obi¢no spore i blage u prakticnim proracunima se najceS¢e raCuna da je kolicina
infiltriranih voda konstantna tokom vremena.

Kuwvalitet infiltriranih voda zavisi od lokalnih uslova i sastava zemljista, ali najcesce su u
pitanju reltivno Ciste vode sa niskim ili zanemarljivim sarzajem zagaduju¢ih materija.
Medutim, istrazivanja ukazuju da priliv infitracije moZze trajno da poremeti sastav otpadne
vode u odnosu na projektovane vrednosti [2].

U narednoj tabeli je prikazan uticaj udela infiltracije na koncentraciju petodnevne
biohemijske potros$nje kiseonika (BPKs) u ukupnom protoku vode u kanalizaciji za
upotrebljene vode. Pretpostavka je da se u kanalizaciji skupljaju samo otpadne vode od
domacinstava.
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Slika 1. Zavisnost koncentracije BPKS (mg/L) u otpadnoj vodi u sanitarnoj kanalzaciji od udela
infiltriranih voda (pretpostavljen unos 60 gBPK5/dan po stanovniku) za razlicite koli¢ine otpadnih
voda po stanovniku
Figure 1. Dependence of BODs concentrations in sanitary sewer wastewater on the share of infiltrated
water (assuming 60 g BODs/day per capita) for various wastewater volumes per capita

Navedene vrednosti su teorijske i mogu posluziti samo kao orijentacija, dok se vrednosti
udela infiltracije moraju preciznije odredivati detaljnijim analizama, ukljucujuéi i terenska
ispitivanja.

2.2. Dotok kisnih voda

Bez obzira §to je kanalizacija za upotrebljene vode planirana za odvodenje samo
komunalnih otpadnih voda, tokom kiSe jedan deo kiSnice moze uéi u kanale za upotrebljenu
vodu. Ove koli¢ine nisu velike ako je kanalizacija izvedena kvalitetno i ako nisu na nju spojeni
odvodi sa krova (olué¢njaci) ili pojedini slivnici. U ovom slucaju kiSnica moze u¢i u kanale za
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upotrebljene vode kroz poklopce revizionih silaza (Sahtova) i to u najvecoj koli¢ini od 0,5 do
2 L/s po poklopcu Sahta, ako se na tom delu ulice obrazuje tok vode dubine 2,5 cm, $to ne bi
trebalo Cesto da se deSava jer su Sahtovi kanalizacije obi¢no postavljeni blizu osovine ulice na
viSim kotama od jedne ili obe ivice kolovoza. Ako su na kanalizaciju za upotrebljene vode
prikljuceni pojedini olu¢njaci, dvorisni odvodi ili uli¢ni slivnici, onda koli¢ine kisnih voda za
vreme kiSe mogu biti znacajne [1]. Takode, priliv kiSnih voda moze nastati i
sluajnim/namerim povezivanjem delova kisne kanalizacije na kanalizaciju za upotrebljenu
vodu [1].

Nazalost postoji rasprostranjeno shvatanje da je prikljuenje pojedinih oluka na
kanalizaciju za upotrebljene vode korisno za njeno ispiranje, §to je pogresno i kao $to ¢e se
pokazati, moze vrlo negativno uticati na pre¢is¢avanje otpadnih voda.

Kuwvalitet kisnih voda varira u Sirokim granicama kako po vremenu tako i po prostoru.
Najcesce je kvalitet kiSnog oticaja najlosiji na pocetku kiSne epizode, i tokom kiSe se brzo
poboljsava kako ki$ni oticaj spira i odnosi nasistoce sa povrsne terena. Zagednja kiSnog oticaja
zavise od lokalnih uslova a najSes¢e su u pitanju suspendovane materije sa adsorbovanim
zagadenjima (teSki metali i dr.), soli (tokom zimskih meseci, ako se nanosi so na puteve),
organska zagadenja, ugljovodonici i drugo [3], [4].

—acavine mmProtok

Slika 2. Merenja protoka otpadnih voda i ki$a na ispustu otpadnih voda Obrenovca
Figure 2. Measurements of wastewater flow and rain at the Obrenovac wastewater outlet

Na slici 2 prikazani su rezultati merenja protoka u kanalizaciji za upotrebljene vode
Obrenovca i visine pale kise [5]. Zakljuceno je da prosecna specifi¢na koli¢ina otpadnih voda
iznosi oko 260 L/st.dan, a da je specifi¢na infiltracija u opsegu od 37 do 50 m?/dan po km
(0,42-0,58 L/s/km) postojece kanalizacione mreze u Obrenovcu, ili do 0,06 L/s po hektaru (za
procenjenu ukupnu povrsinu pod kanalizacijom oko 600 hektara), a da je uticaj kiSe prilicno
izrazen: pri slabim padavinama (visina pale kiSe 5 mm) protok na ispustu raste do 300 L/s, a
pri jacem pljusku (visina pale kiSe oko 30 mm), protok na ispustu dostize i preko 500 L/s, $to
je 7,5 puta vise od prosecnog protoka otpadnih voda na ispustu. Ovako velike varijacije
protoka u kratkom vremenu mogu uticati na poremecaje u radu buduceg postrojenja za
precis¢avanje otpadnih voda.
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Slika 3. Merenja protoka otpadnih voda i ki$a na ispustu otpadnih voda 2025. godine
Figure 3. Wastewater flow and rainfall mesurements at the wastewater outlet in year 2025

Na slici 3 prikazan je deo rezultata merenja protoka i padavina u sklopu merne kampanje
koju je Gradevinski fakultet Beograd sproveo tokom 2025. godine u kanalizaciji za
upotrebljene vode jednog grada srednje veli¢ine u Srbiji. Merenja su sprovedena na nekoliko
kljuénih lokacija unutar kanalizacione mreze, dok su na slici 3 prikazani rezultati merenja
samo na najnizvodnijem mernom mestu. Tokom merne kampanje su zabelezene tri kiSne
epizode 7, 8.1 9. jula, visina padavina 5,9 mm, 5,3 mm i 13,7 mm, respektivno. Uticaj kiSe na
maksimalne zabeleZene protoke je bio skoro uniforman, gde su se u sva tri slucaja zabelezene
maksimalne vrednosti protoka izmedu 280 i 300 L/s. U odnosu na prose¢ne vrednosti protoka
u suvim danima, pri zabelezenim kisnim epizodama protok je povecan oko 2,2 puta. Sa druge
strane, kisni oticaj nakon najvece, trece, kiSne epizode je znacajno duZe trajao u odnosu na
prve dve epizode, §to koresponidra sa ukupnom zapreminom pale i otekle kiSe. Preliminarna
analiza rezultata ukazuje da sama kanalizaciona mreza ima kapacitet da retenzira ki$ni oticaj,
odnosno ublazi pik hidrograma ki$nog oticaja.

3. Uticaji prilva ¢istih voda u kanalizaciju
3.1. Infiltracija

Infriltracija utiCe na trajno poveéanje hidraulickih optere¢enja kanalizacije, Sto kod
sistema sa crpnim stanicama dovodi i do povecanja godisnjih troskova. Uticaji infiltracije na
preciS¢avanje otpadnih voda su slozeni i viSestruki:

a. Hidraulicko preopterecenje - podzemne vode koje ulaze u kanalizaciju povecavaju
ukupni protok, posebno tokom vlaznih sezona ili uslova visokog nivoa podzemnih voda. Ovo
povecéava protok do postrojenja za precis¢avanje, Sto moze:

e da snizi efikasnosti tretmana i aktiviranje obilaznog voda,
e dovesti do poveéanog opterecenja pumpi, acratora i druge opreme za precis¢avanje.

b. Razblazivanje otpadnih voda - infiltrirane vode su relativno Ciste (nizak sadrzaj organ-
skih i suspendovanih materija, nutrijenata). Ovo smanjuje koncentraciju organske materije u
otpadnoj vodi, ¢inec¢i bioloski tretman (kao Sto je aktivni mulj) manje efikasnim jer se
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mikroorganizmi koji vrSe preciS¢avanje oslanjaju na odredene nivoe organskog opterecenja da
bi optimalno funkcionisali.

c. Povecani operativni troskovi - visSe vode znaci viSe energije potrebne za pumpanje i
aeraciju, kao i vecu potrosnju hemikalija u tretmanu.

d. Uticaj na proizvodnju mulja - nize organsko optere¢enje dovodi do manje produkcije
biomase, §to potencijalno naruSava ravnotezu mikrobnih populacija u jedinicama za tretman.
3.2. Dotok ki$nih voda

Veliki dotok kisnih voda u kanalizaciju za upotrebljene vode moze, pored povecanja
hidraulickog opterecenja kanalizacije i operativnih trosSkova pumpanja otpadne vode dovesti
do lokalnih plavljenja. Naime u slucaju kada kanalizacioni sistemi ne mogu da prihvate
dodatnu koli¢inu voda, sirova otpadna voda iz kanalizacije se izliva u podrume, povrsinu
terena ili vodoprijemnike, §to predstavlja ozbiljan rizik po zivotnu sredinu i javno zdravlje.

Uticaji na procese preciS¢avanja, su viSestruki:

a. Skokovi protoka - priliv kiSnog oticaja izaziva iznenadna, kratkotrajna povecanja
protoka tokom kisnih padavina. Ovi skokovi protoka mogu:

e prekoraciti hidrauli¢ni kapacitet postrojenja.
e ispirati istalozen mulj ili bakterije u bazenima postrojenja.
e izazvati udarno opterecenje ili poremecaje procesa u bioloskim reaktorima.

b. Skracenje hidraulickog vremena zadrzavanja - procesima tretmana, posebno bioloskim,
potrebno je vreme da se razgradi zagadenje, a povecan protok smanjuje ovo vreme, smanjujuci
efikasnost uklanjanja zagadenja.

c. U slucaju dezinfekcije efluenta, veliki protoci mogu smanyjiti efekat dezinfekcije.
3.3. Zbirni efekti

Zbirni efekti infiltracije 1 dotoka ki$nih voda su:

e Povecan rizik od hidraulickog preopterec¢enja kanalizacione mreze i lokalnih izlivanja
kanalizacionog sadrzaja.

e Povecano vreme rada crpnih stanica i troSkovi pumpanja otpadne vode.

e Postrojenje za prec€iSavanje otpadnih voda konstantno obraduje veci protok nego Sto je
projektovano.

e Performanse preciS¢avanja mogu biti nestabilne, posebno tokom vlaznog vremena.

e Vek trajanja opreme je smanjen zbog stalne prekomerne upotrebe i optereéenja.

o Kovalitet efluenta moze biti pogorSan, moguée je povremeno aktiviranje obilaznog voda

(bajpasa).

Od ranije je poznato da postoji direktna zavisnost izmedu vremena zadrzavanja vode i
mulja u bioloskom reaktoru postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda i efikasnosti uklanjanja
organskog zagadenja iz otpadnih voda (iskazanog kao petodnevna biohemijska potrosnja
kisenonika - BPKS5 ili kao hemijska potrosnja kiseonika — HPK). Ova zavisnost se moze izvesti
iz kinetickih jednacina bioloskih procesa razgradnja u rekatorima (videti lit. [6]) 1 viSe puta je
potvrdena merenjima u praksi, ako na primer u lit. [7] $to je prikazano na slici 4.
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Slika 4. Uklanjanje HPK u zavisnosti od hidrauli¢kog vremena zadrzavanja [7]
Figure 4. COD removal efficiency versus hydraulic retnetion time [7]

Metode za detekciju infiltracije i priliva ki$nih voda obuhvataju kompleksne aktivnosti
kao §to su merenja protoka, traserska merenja, snimanje unutrasnjosti kolektora, matematicko
modeliranje i drugo, i predmet su istrazivanja i razvoja u svetu [8].

Aktivnosti na smanjenju infiltracije i dotoka kiSnih voda obuhvataju obimne, dugotrajne
i kompleksne aktivnosti kao §to su: snimanje stanja, popravka i zamena elemenata (sanacija)
kanalizacije, rekonstrukcija kanalizacije, prevezivanje oluka i slivnika na kisnu kanalizaciju,
edukacija korisnika kanalizacije i drugo.

Kako je tesko potpuno eliminisati uticaje priliva infiltracije i kisnih voda, mogu se u
pojedinim slucajevima kao mera primeniti i retenzije na kanalizaciji, primenom nekih
relevantnih preporuka za analizu i projektovanje. Jedan takav je nemacki tehnicki standard
ATV A 117 koji se odnosi na projektovanje i rad retenzionih rezervoara u kanalizaciji. On
pruza smernice za planiranje, dimenzionisanje i rad ovih retenzija koji se koriste u
kanalizacionim sistemima i procesima precis¢avanja otpadnih voda.

4. Preliminarna ocena stanja u Srbiji

U gotovo svim kanalizacionim sistemima u Srbiji gde su virSena merenja kvaliteta i
protoka upotrebljenih otpadnih voda detektovana je razblaZzena otpadna voda, povecani priliv
infiltracije, povremena ispustanja industrijskih otpadnih voda van propisanog kvaliteta i drugi
problemi. Ove pojave mogu znacajno remetiti procese precis§¢avanja otpadnih voda i povecati
troskove kanalisanja i preCiS¢avanja, 1 sa izgradnjom kanalizacionih sistema i novih
postrojenja za precis¢avanje komunalnih otpadnih voda ovi problemi postoju jasno vidljivi.

Trenutno je na kanalizaciju prikljuceno preko 60% stanovniStva Srbije, ali evidentno
zaostajanje u izgradnji kiSne kanalizacije je dovelo u velikom broju naselja do prikljucenja
kisnih voda na kanalizaciju za upotrebljene vode. Ako se ovome doda ¢injenica da se u skoro
svim javnim kanalizacionim sistemima kod nas ne obavljaju redovna merenja protoka
otpadnih voda, i da su podaci o stanju i karakteristikama sistema Cesto nedovoljni i
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neopouzdani, jasno je da se hitno mora zapoceti sa ovim aktivnostima. Ovo ¢e zahtevati
reformu ovog sektora, uz jacanje kapaciteta svih ucesnika. Narocito je vazno definisanje
vlasnickog i upravljackog statusa kiSne kanalizacije u naseljima, koja je kod nas razlicito
reSena u razli¢itim jedinicama lokalne samouprave, ali svima je zajednicka nejasna upravljacka
struktura, nedovoljni izvori finansiranja rada i odrzavanja kiSne kanalizacije i nedostatak
strateSkog planiranja povezanog sa urbanistickim uredenjem i razvojem naselja.

Vaznu komponentu u ovom procesu treba da zauzme i edukacija korisnika kanalizacije o
njenim pravilnom koris¢enju, jer jedan deo uocenih problema u eksploataciji (prevezivanje
oluka na kanalizaciju, odlaganje otpada u kanalizaciju i dr.) je posledica neadekvatnog
ponasanja korisnika.
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