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N. Ravli¢ Pregledni rad

Optimizacija projekta prve etape kanalizacijskog sustava Split/Solin

U radu se opisuje metodoloski pristup i nacela optimalnog projektnog rjesenja kljucnih dijelova
kanalizacijskog sustava Split/Solin. Posebno je istaknuta optimizacija prve etape izgradnje zavrsnog
dijela kanalizacijskog sustava te potreba afirmacije principa odgovarajuceg prociséavanja i nacina
ispustanja otpadne vode, kao neizbjeznog koraka u postupnom rjeSavanju dugo zanemarivanog
problema odvodnje, procis¢avanja i podmorske dispozicije otpadnih voda u gradovima Split i Solin.

N. Ravli¢ Subject review

Project Optimization for the First Stage of the Split - Solin Sewerage System

The methodological approach and main principles used in finding an optimum design solution to key
portions of the Split - Solin Sewerage System are described in the paper. A special emphasis is placed
on optimization of the first stage of construction of the final portion of the sewerage system, and it is
stressed that an adequate weight must be placed on the imperative need for appropriate waste water
treatment and discharge, as it is an unavoidable step in the direction of solving the problem of
evacuation, treatment and undersea disposal of waste water in Spit and Solin, which has been unjustly
neglected for a very long time.

N. Ravli¢ Ouvrage de synteése

Optimisation du projet de la premiére phase du systéme de canalisation Split/Solin

L article décrit I’approche méthodologique et les principes de la solution a mieux adaptée aux points
clés du systeme de canalisation Split/Solin. Un accent particulier est mis sur [’optimisation de la
premiere phase de la construction de la partie terminale du systeme de canalisation, ainsi que sur la
nécessité du principe d’une épuration et d’une méthode adéquates d’évacuation des eaux usées, qui
représente un pas incontournable pour résoudre progressivement le probléme longtemps d’évacuation,
d’épuration et de disposition sous-marine des eaux usées dans les villes de Split et Solin
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N. Ravli¢ Ubersichtsarbeit

Optimierung des Projekts der ersten Etappe des Abwassersystems Split/Solin

Im Artikel beschreibt man den methodologischen Zutritt und die Grundsdtze der optimalen
Entwurfslosung der grundlegenden Teile des Abwassersystems Split/Solin. Besonders hervorgehoben ist
die Optimierung der ersten Etappe des Ausbaus des Abschlussteils des Systems, sowie die
Notwendigkeit der Affirmation des Prinzips der entsprechenden Reinigung und der Weise der
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vernachldssigten Problems der Abfuhr, Reinigung und Underseedisponierung der Abwdsser in den
Stadten Split und Solin.
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1 Uvod

Gradovi Split i Solin u ovome trenutku ¢ine veliki isko-
rak prema trajnom rjesSavanju dugo zanemarivanog pro-
blema odvodnje i pro¢is¢avanja gradskih otpadnih voda,
koji se javio kao posljedica stihijskog i nekontroliranog
razvoja u nekoliko posljednjih desetljeca.

Realizacija prve etape MEIP (Municipal Environmental
Infrastructure Programme) projekta izgradnje kanaliza-
cijskog sustava Split/Solin jest kruna viSegodis$njih na-
pora domacih stru¢njaka na iznalazenju racionalnog i
dugoro¢no odrzivog rjeSenja utemeljenog na Cvrstoj
znanstvenoj podlozi i spoznajama o stanju okolisa u
Sirem prostoru.

Prema opsegu planiranih, zapocetih i dijelom ve¢ izvrSenih
radova, projekt prve etape izgradnje kanalizacijskog susta-
va Split/Solin jedan je od najvecih sanitarno-hidroteh-
nickih zahvata u zemlji, pa stoga nije ¢udno §to privlaci
znatnu paznju strucne i Sire javnosti.

U ovome radu taj se projekt promatra s projektantskog
stajaliSta, pri ¢emu je u srediStu interesa metodoloski
pristup te zakljucci do kojih se je doslo pri definiranju
optimalnoga projektnog rjeSenja prve etape izgradnje

pojedinih bitnih funkcionalih dijelova kanalizacijskog

T AT STl DG = =
g

sustava Split/Solin. Posebno je istaknut zavrs$ni dio ka-
nalizacijskog ustava (uredaj za procis¢avanje i podmor-
ski ispust), ¢ijom se izgradnjom trajno definira okosnica
buduéeg centraliziranog sustava prikupljanja, proc¢iséa-
vanja i podmorske dispozicije otpadnih voda u gradovi-

ma Split i Solin.

2 Koncept rjesenja odvodnje u Splitu i Solinu

Krajem osamdesetih i pocetkom devedesetih godina
proslog stolje¢a, u okviru projekta [1], postavljene su
osnove koncepcijskog rjesenja problema otpadnih voda
u Sirem prostoru Kastelanskog zaljeva.

Tada usvojeni koncept rjeSenja za gradove Split i Solin
pociva na sljede¢im osnovama:

e Kastelanski zaljev, kao poluzatvoreni akvatorij, ne
moze biti trajni prijemnik otpadnih voda gradova
koji ga okruzuju

e Akvatorij Splitskog i Brackog kanala osjetno je ve-
¢eg prihvatnog kapaciteta sa stajaliSta ispustanja pro-
¢iS¢enih gradskih otpadnih voda [2], [3]

e Dugorocno rjesenje kanalizacijskog sustava podrucja

Splita 1 Solina sastoji se u izgradnji centraliziranoga
kanalizacijskog sustava, sa sredi$njim uredajem za

Slika 1. Generalni koncept rjeSenja prve etape izgradnje kanalizacijskog sustava Split/Solin
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prociS¢avanje otpadnih voda (CUPOV) Stupe i
pripadaju¢im podmorskim ispustom u Stobrecu.

Navedene polazne osnove definirale su okvir idejnoga
tehnickog rjesenja [4] za glavne objekte kanalizacijskog
sustava koji trebaju osigurati centralizirano skupljanje
otpadne vode, odvodenje iz sliva koji gravitira Kastelan-
skom zaljevu, procis¢avanje i konacnu dispoziciju u more
Brackog kanala.

Radi stvaranja pretpostavki za postupno rjesavanje pro-

blema, u prvoj etapi izgradnje predvidena je izgradnja

sljedec¢ih komponenata kanalizacijskog sustava Split/Solin

(slika 1.):

e dijela glavne kanalizacijske mreZe, crpnih stanica i
preljevnih gradevina kanalizacijskog podsustava
Dujmovaca te kanalizacijske mreze i crpnih stanica
podsustava Solin i Stobrec, s pripadaju¢om komu-
nalnom infrastrukturom

e hidrotehnickog tunela s glavnim dovodnim kolekto-
rima i pripadaju¢om komunalnom infrastrukturom

e uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda (prva etapa
izgradnje) s pripadajuéom komunalnom infrastruk-
turom

e podmorskog ispusta (prva etapa izgradnje) s pripa-
daju¢om komunalnom infrastrukturom

o energetskog sustava objekata kanalizacijskog sustava

e daljinskog sustava za upravljanje i nadzor objektima
kanalizacijskog sustava.

3 Postupnost rjesavanja problema skupljanja, obrade
i procis¢avanja otpadnih voda u Splitu/Solinu

Kao §to je vec istaknuto izgradnja glavnih objekata prve
etape MEIP projekta Split/Solin samo je prvi korak k
uspostavi centraliziranog sustava skupljanja, obrade i
proci§¢avanja otpadnih voda u Splitu i Solinu. I na razi-
ni Citavog kanalizacijskog sustava Split/Solin, tako i na
nizim razinama, koncept etapnosti izgradnje i postupnosti
rjeSavanja problema otpadnih voda opravdan je iz slje-
decih razloga:

e sekundarna kanalizacijska mreZa nije dovoljno raz-
vijena u ve¢em dijelu sliva koji gravitira objektima
prve etape izgradnje (narocito u Stobrecu i Solinu)

e kompozitni sastav objedinjenih otpadnih voda za
koje je potrebno definirati optimalnu tehnologiju
procis¢avanja nije moguée pouzdano predvidjeti, a
postoje¢i podaci dugogodiSnjeg pracenja kakvoce
otpadne vode [5] pokazuju njezinu nepodobnost za
zahtjevnije postupke ¢is¢enja

e u danasnjim uvjetima (ne)uredenosti sustava odlaga-
nja krutog otpada u Sirem podrucju, nije mogude
odabrati ekoloski sigurno rjeSenje odlaganja mulja s
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uredaja za proc¢is¢avanje, a da se pritom ne generira-
ju novi konflikti u prostoru.

Navedeni faktori utjecali su na prijedlog sljedece dina-
mike etapne izgradnje glavnih objekata kanalizacijskog
sustava Split/Solin:

e kanalizacijska mreZa, crpne stanice, preljevne grade-
vine 1 drugi objekti na mrezi grade se u skladu s pot-
rebama na kraju planskog razdoblja (2025. godina),
a ugradnja crpki i prate¢e hidromehanicke opreme
prilagodit ¢e se potrebama etapne izgradnje sustava

e hidrotehnicki tunel Stupe gradi se u skladu s potre-
bama na kraju planskog razdoblja (2025. godina)

e uredaj za prociS¢avanje Stupe gradi se u (najmanje)
dvije etape, pri ¢emu se u svakoj etapi moraju primi-
jeniti najmanje dvije tehnoloske linije

e podmorski se ispust gradi u skladu s dinamikom iz-
gradnje uredaja za proci$cavanje.

Koncept postupnosti izgradnje uredaja i ispusta predstavlja
mjeru opreza kojom se kompenziraju sve nepoznanice i
nepredvidivi ¢imbenici koji mogu bitno utjecati na
pogonske karakteristike i efikasnost tog dijela sustava
koji ima klju¢nu ekolosku funkciju.

Pritom, naravno, valja postovati princip da svaka etapa
izgradnje uredaja i ispusta mora rezultirati poboljSanjem
kakvo¢e mora u Kastelanskom zaljevu i Citavom priobal-
nom pojasu Brackog i Splitskog kanala koji je namijenjen
kupanju i rekreaciji.

Zahvaljuju¢i konfiguraciji kanalizacijskog sliva koji gravi-
tira objektima prve etape izgradnje, gdje tek mali dio
otpadne vode (oko 15 %) gravitacijski dotjece na uredaj
i ispust, tehnicki je moguce u prijelaznom razdoblju iz-
medu dvije etape izgradnje uvesti fizicko ogranicenje
koli¢ina otpadne vode koja se prebacuje iz sliva Kaste-
lanskog zaljeva u sliv Brackog kanala.

Ogranicavanjem i medusobnim uskladivanjem kapacite-
ta crpki 1 propusne mo¢i podmorskog ispusta u prvoj etapi
izgradnje, projektnim se rjeSenjem moZze uspostaviti fi-
zicka barijera nekontroliranom povecavanju emisije za-
gadenja u more Brackog kanala prije izgradnje uredaja s
potrebnim (konacnim) stupnjem procis€avanja. Sve ko-
licine otpadne vode koje nadmasuju instalirane kapaci-
tete crpenja u mjesovitom dijelu kanalizacijskog sustava
mogu se rasteretiti u najblizi recipijent (isto¢ni dio Kas-
telanskog zaljeva). S obzirom na to da se kanalizacijska
mreza i sabirni zdenci svih crpnih stanica dimenzionira-
ju na konacno plansko razdoblje, veliki retencijski kapa-
citet kanalizacijskog sustava prakticno implicira da ¢e
se rastere¢ivanje razrijedene otpadne vode dogadati sa-
mo u kiSnom razdoblju, s ograni¢enim Stetnim utjecajem
na isto¢ni dio akvatorija Kastelanskog zaljeva u kojem
je danasnje stanje ionako kroni¢no nezadovoljavajuce.
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4 Tehnicko-ekonomska optimizacija sustava

4.1 Ciljevi i okviri optimizacije

S obzirom na ogranicene financijske moguénosti MEIP
projekta Split/Solin, posebna pozornost posvecena je
optimizaciji tehni¢ko-tehnoloskih karakteristika glavnih
objekata u prvoj etapi izgradnje sustava [6].

Iako su optimizacijske analize bile usmjerene k mogu-
¢im racionalizacijama u prvoj etapi izgradnje (s projekt-
nim razdobljem do 2010. godine), one nisu smjele rezul-
tirati u ogranicenjima koja se u dugoro¢nom projektnom
razdoblju (2025. godina) mogu pokazati tehnicki neoprav-
danima, a samim time i ekonomski neefikasnima.

Osim navedenih kriterija, optimizacijske analize trebale
su voditi ra¢una o ograni¢enjima i uvjetima definiranim
u brojnoj postojecoj dokumentaciji, posebno Studiji o
utjecaju na okolis [7] [8], Studiji izvedivosti [9], Idejnom
rjeSenju objedinjavanja tehnickih parametara sustava
[10] te Lokacijskoj dozvoli [11].

U tom kontekstu, projektni zadatak tehnicko-ekonomske
optimizacije je u srediSte interesa stavio optimizaciju
elemenata sustava uredaj-ispust (razina procis¢avanja,
duljina i dimenzije podmorskog ispusta), analizu optimal-
nih visinskih odnosa u sustavu te usporednog rada glav-
nih crpnih stanica, uredaja i ispusta.

4.2 Metodoloski pristup optimizaciji sustava

Optimalno rjeSenje (lat. optimus — najbolji, najpovoljni-
ji, koji najbolje odgovara) kanalizacijskog sustava u
cjelini i pojedinih njegovih dijelova ovisi o kriterijima
vrednovanja koji se opcenito mogu podijeliti u tri osnovne
grupe: tehnicki, ekonomski i drustveni.

Tehnicki optimalno rjesenje je ono koje osigurava flek-
sibilnost i koje ispravno funkcionira u najvecem broju
ocekivanih pogonskih uvjeta u planskom razdoblju pro-
jekta. Ekonomski optimalno rjesenje je ono koje je ukupno
ekonomski najefikasnije u promatranom planskom
razdoblju. S drustvenog stajalista, optimalno je ono rje-
Senje koje u ekonomske analize osim tzv. commercial
discounting rate ukljucuje i tzv. social discounting rate
(stopa koja je osjetno niza kada je rije¢ o dugoro¢nom
rjesavanju pitanja odvodnje i dispozicije otpadnih voda),
¢ime se paramaterizira stav o stimulativnoj i razvojnoj
komponenti izgradnje kanalizacijskog sustava kao bitne
civilizacijske odrednice.

Dakle, okruzenje u kojem je potrebno definirati optimal-
no rjeSenje glavnih objekata prve etape izgradnje kana-
lizacijskog sustava Splita i Solina uvjetuje brojna ogra-
ni¢enja, pri ¢emu se pojam optimalnosti ¢esto moze po-
istovjetiti s pojmom provedivosti, a optimalna opcija
¢esto biva najbolja provediva opcija.
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Opcenito, iznalazenje optimalne opcije jest iterativni
proces koji je u konkretnom slucaju sproveden u dva
osnovna koraka:

U prvoj iteraciji sprovedena je klasi¢na tehnicko-ekonom-
ska analiza rjeSenja za dugoro¢no plansko razdoblje pro-
jekta (2025. godina), pri cemu se trazilo tehnicko rjese-
nje koje omogucava faznu izgradnju u racionalnom bro-
ju etapa, fleksibilnost rada u redovnom pogonu i za vri-
jeme odrzavanja te koje iskazuje najvecu ukupnu eko-
nomsku efikasnost.

U drugoj iteraciji, zbog objektivno niskog stupnja izgra-
denosti nekih dijelova kanalizacijskog sustava Splita i
Solina, dugoroéno optimalno rjeSenje dodatno se prov-
jeravalo sa stajaliSta osiguravanja minimuma funkcional-
nosti u poéetnim (“nultim”) fazama rada sustava. U onim
slucajevima u kojima nije bilo moguée ostvariti opera-
tivnost i pogonsku sigurnost dijelova sustava neposred-
no nakon pustanja u pogon, nuzno je bilo korigirati du-
goro¢no optimalno rjeSenje radi osiguravanja funkcio-
nalnosti sustava u kra¢em planskom razdoblju.

Takav pristup optimizacijskoj analizi omogucio je ispu-
njavanje bitnog projektnog kriterija (koji osim tehnicke
ima i socijalno-psiholosku komponentu) kojim se trazi
da bilo koja etapa izgradnje sustava treba rezultirati po-
boljsanjem stanja u prostoru, $to je moguce posti¢i samo
punom funkcionalni$¢u izgradenih objekata neposredno
nakon pustanja u pogon.

4.3 Procjena i optimizacija hidraulickog opterece-
nja u kanalizacijskom sustavu Split/Solin

Jedan od najvaznijih ¢imbenika sprovedenih optimiza-

cijskih analiza bila je procjena dinamike povecanja te

konaénih planskih veli¢ina hidraulickog opterec¢enja u

kanalizacijskom sustavu. Pritom se poslo od sljedecih

polaznih osnova:

e priklju¢enje Juznog sliva grada Splita na centralizi-
rani sustav s uredajem i podmorskim ispustom u
Stobrecu ostaje i dalje valjano konacno rjesenje koje
se, medutim, nece realizirati u planskom razdoblju
MEIP projekta (do 2025. godine)

e specificna potros$nja, prognozirani broj i prostorna
distribucija potrosaca te oscilacije u potrosnji vode
razli¢itih kategorija potroSaca trebaju biti uskladeni s
noveliranim veli¢inama iz MEIP projekta poboljsa-
nja vodoopskrbe [12], koji prihvaca op¢i trend sma-
njenja potrosnje vode i realnije uocava ukupne pot-
rebe za vodom u podrucju Kastelanskog zaljeva

e sva postojeta (mjeSovita i razdjelna) kanalizacija u
gradovima Splitu i Solinu mora biti u cijelosti prik-
ljucena na novoizgradene glavne objekte sustava, a
svi novi kanalizacijski podsustavi graditi ¢e se kao
razdjelni
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e otpadnu vodu treba zadrzavati u mjesovitom kanali-
zacijskom sustavu do dovoljno visokih razrjedenja,
nakon ¢ega se moze dozvoliti prelijevanje u akvato-
rij Kastelanskog zaljeva [13].

U skladu s usvojenom opéom metodologijom optimiza-
cijskih analiza, revizija projektnih veli¢ina hidraulickog
opterecenja za pojedine dijelove kanalizacijskog sustava
izvrSena je u nekoliko koraka.

U prvom koraku, radi dobivanja mjerodavnih veli¢ina
za dimezioniranje zavr$nog dijela kanalizacijskog susta-
va, izvrSena je procjena hidraulickog opterecenja za dva
planska razdoblja (2010. i 2025.), pri ¢emu se ¢itavo
slivno podrucje promatralo kao jedinstveni sustav s gra-
vitacijskim dotokom na uredaj za prociscavanje.

U drugom koraku, radi dobivanja mjerodavnih veli¢ina
za dimenzioniranje crpnih stanica i preljevnih gradevi-
na, detaljno je analizirano hidraulicko opterecenje na
razini pod-slivova pojedinih objekata (2010. 1 2025.).

Konacno, u svrhu usvajanja mjerodavnih vrijednosti te
dinamic¢kog spoznavanja rada sustava u susnom i kis-
nom razdoblju, sprovedena je dinamicka analiza rada
sustava na matematickom modelu, ¢ime su uzeti u obzir
razvedena visinska i tlocrtna geometrija sustava, razlici-
ti rezimi crpenja otpadne vode, neistodobnost dotoka i
crpenja iz razlicitih pravaca, retardacijski efekt te reten-
cijski kapacitet sustava. Rezultati modeliranja imali su
kontrolnu svrhu, odnosno omoguc¢ili su zavr$no optimi-
ziranje mjerodavnih veli¢ina hidraulickog optereenja
koje su bile “staticki” analizirane u prvom i drugom ko-
raku.

U skladu s opisanom metodologijom, dobivene su slje-
decée mjerodavne projektne veli¢ine hidraulickog optere-
¢enja za zavrSni dio kanalizacijskog sustava, tj. uredaj i
ispust (tablica 1.).

Tablica 1. Mjerodavne projektne veli¢ine hidraulickog
opterecenja u zavrsnom dijelu kanalizacijskog
sustava (bez prikljucenja juznog sliva)

2010. 2025.
Srednja dnevna (m3/dan) 29.500 37.500
Maksimalna ljetna (m3/dan) 37.000 47.500
Maksimalna satna, susni 700 860
razdoblje (I/s)
Maksimalna satna kisni 1.600 1.900
razdoblje (I/s)

Detaljna analiza hidrauli¢kog optereenja na razini ma-
njih pod-slivova rezultirala je u usvajanju konac¢nih pro-
jektnih kapaciteta crpenja u crpnim stanicama kanaliza-
cijskog sustava Split/Solin (tablica 2.):
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Tablica 2. Projektni  kapaciteti crpenja u crpnim
stanicama kanalizacijskog sustava Split/Solin
(projektno razdoblje 2025.)

_ Qinstalirano -
Qunse™™ (1/s) | Qinet™™ (V/s)
CS Duje 150 420
CS Dujmovaca 405 840
CS Vranjic 3 110
CS Solin 320
CS Sine 310

Projektne veli¢ine iz tablica 1. i 2. podrazumijevaju 100%-
tnu izgradenost kanalizacijskog sustava na ¢itavom gra-
vitirajuéem prostoru crpnih stanica i puno ostvarivanje
planiranog porasta broja stanovnika, turista te industrijs-
ke i javne potros$nje vode prema procjenama iz projekta
poboljsanja vodoopskrbe [12].

Moze se primijetiti da zadrzavanje oborinskog vala u
mjeSovitom kanalizacijskom sustavu do kriticnoga obo-
rinskoga protoka kada zapocinje prelijevanje u recipijent
rezultira velikim razlikama u su$nim i kiSnim dotocima
na crpne stanice u mjeSovitom dijelu sustava. Ova Cinje-
nica uputila je na odabir dvojnog rezima crpenja sa dva
razlicita tipa crpki (tzv. “susne” i “kis$ne”) u mjesSovitom
dijelu sustava, ¢ime su se postigli sljedeci pozitivni opti-
mizacijski efekti: elastiCnost rezima crpenja, elastiénost
u odabiru i faznoj ugradbi crpki (“ki$ne” crpke moguce
je ugraditi tek nakon dostizanja punog kapaciteta crpe-
nja “susnih” crpki u paralelnom radu) te zadrzavanje
(najzagadenijeg) pocetka oborinskog vala u kanalizacij-
skom sustavu bez izgradnje dopunskih retencijskih ka-
paciteta.

Navedena razmatranja rezultirala su usvajanjem sljede-
¢ih principa projektiranja crpnih stanica mjesovitog ka-
nalizacijskog sustava:

e oblik crpnog zdenca u crpnim stanicama mjeSovitog
kanalizacijskog sustava treba osigurati potreban broj
ukljucivanja crpki u svim oc¢ekivanim pogonskim
uvjetima dvojnog rezima crpenja u suSnom i kiSnom
razdoblju

e dotok otpadne vode u susnom razdoblju potrebno je
crpiti tzv. “su$nim” crpkama iz “susnog” dijela crp-
nog zdenca, a u uvjetima porasta vodostaja u “kisnom”
dijelu crpnog zdenca potrebno je aktivirati tzv “kiSne”
crpke, ¢iji je rezim rada potrebno odvojiti od rezima
rada “susnih” crpki

e broj i jedini¢ni kapacitet crpki potrebno je odrediti
na temelju hidraulickih kriterija koji vrijede za sus-
tav crpna stanica-tlacni cjevovod, geometrije crpnog
zdenca te kriterija osiguravanja pogonske sigurnosti
rada u slucaju ispada jedne crpke iz pogona
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e radi sprjeCavanja anaerobnih procesa u “suSnom” di-
jelu crpnog zdenca u uvjetima malih dotoka, potreb-
no je osigurati tehnicko rjeSenje za aeriranje otpadne
vode te proc¢is¢avanje neugodnih mirisa.

U razdjelnom kanalizacijskom sustavu usvojen je prin-
cip projektiranja crpnih stanica:

e broj i jedini¢ni kapacitet crpki potrebno je odrediti
na temelju ocekivanih dotoka u su$nom razdoblju,
povecéanih za dotok tzv. “tudih” voda u kiSnom raz-
doblju (40 % srednjih dnevnih koli¢ina).

S obzirom na to da se crpne stanice razdjelnoga kanali-
zacijskog sustava nalaze u podrucju s najnizim stupnjem
pokrivenosti kanalizacijskim sustavom, u drugom kora-
ku optimizacijske analize bila je nuzna dopunska prov-
jera uvjeta “nultog” hidraulickog optere¢enja. U onim
slucajevima kada “nulta” hidraulicka optere¢enja znatno
odstupaju od procijenjenih koli¢ina na kraju planskog
razdoblja, bilo je potrebno izvrsiti reviziju dugoro¢no
optimalnih karakteristika crpnih stanica (dimenzije crp-
nog zdenca, broj cijevi i dimenzije tlacnog cjevovoda,
broj crpki) te provjeriti utjecaje na dimenzije zavr$nog
dijela sustava (uredaj i ispust).

Analiza moguénosti prikljucivanja potroSaca u “nultoj”
etapi rada sustava upozorila je na posebno kriticnu situ-
aciju na podruéju sliva CS Sine, gdje je dana$nji stupanj
pokrivenosti podrucja kanalizacijom na daleko najnizoj
razini. U tim uvjetima dugoroCno optimalna etapnost
izgradnje crpne stanice i tlacnog cjevovoda ne omogu-
¢ava tehnicki ispravno rjeSenje u “nultoj” etapi rada, pa
je nuzno povecati startni stupanj pokrivenosti podrucja
kanalizacijom, a karakteristike crpne stanice i tlaénog
cjevovoda prilagoditi revidiranim koli¢inama u kra¢em
projektnom razdoblju.

Navedene optimizacijske analize rezultirale su odabirom
sljede¢im crpki u glavnim crpnim stanicama kanalizacij-
skog sustava Split/Solin u prvoj etapi izgradnje (tablica 3.):

Zavrsna provjera ispravnosti usvojenih projektnih veli-
¢ina te dinamicka kontrola rezima crpenja i ukupnih
dotoka na zavr$ni dio kanalizacijskog sustava sprovede-
na je s pomoc¢u matematickog modela [14]. Dinamicke
simulacije dnevnih dotoka na uredaj i ispust za razliCite
rezime crpenja u susnom i kiSnom razdoblju potvrdile
su pretpostavku o smanjivanju dnevnih maksimuma
(15% u susnom i 8% u kisnom razdoblju), kao posljedi-
ce razvedenosti sustava, dugackog transporta i neistodob-
nosti crpenja otpadne vode iz razli¢itih smjerova. Nizi
postotak smanjivanja dnevnih maksimuma dotoka u
kiSnom razdoblju ocekivan je zbog vecée vjerojatnosti
istodobnog crpenja iz razlicitih pravaca, kada su aktivi-
rani svi crpni potencijali.
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Tablica 3. Karakteristike crpki u crpnim stanicama ka-
nalizacijskog sustava Split/Solin (prva etapa

izgradnje)
Karakteristika v(.:S C.8. CS. . s N

Sine | Vranjic 3 | Duje | Dujmovaca
instalirani
kapacitet susnih | 65 70 150 405
crpki (I/s)
uk}lpm brO_]‘ ) ) 3 3
susnih crpki
rezim rada. 1+1 1+1 2+1 2+1
susnih crpki
ukupni broj ) ) susne = sugne = kitne
ki$nih crpki kiSne
rezim rada ki$nih ) ) 340 340
crpki
maks. koli¢ina
crpenja u kiSnom| 65 70 220 595
razdoblju (I/s)

4.4 Procjena tereta zagadenja na uredaju za
procis¢avanje

S obzirom na to da podaci monitoringa kakvoce komu-
nalnih otpadnih voda u Splitu [5] pokazuju visok stupanj
razrijedenosti i procese samoproci$éavanja za transporta
kanalizacijskim sustavom, procjena tereta zagadenja u
otpadnim vodama domacinstava i turizma izvrSena je
(radi sigurnosti) na temelju parametara srednjeg dnev-

2010. godina
45,000 e
40,000 HER
30.000 >
§ 25000 - — ] 22125
& 20.000 - 5000
* 15,000 + T
10.000 A e r————1.870‘—173‘5@“—a2——4
SM S ARSREEER e ...__.340 .......
0 & : oz : :
BPKS KPK ukupne U-N u-p

suspenzije

\BProj.zadatak B Optimizaciia

2025, godiina

suspenzje

[ Proj zadatak | Cptimizacija |

Slika 2. Procijenjeni teret zagadenja na uredaju za prociS¢avanje
za dva planska razdoblja (2010. i 2025.) te usporedba s
veli¢inama iz Proiektnog zadatka
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nog opterecenja otpadnom tvari: BPKs = 60 mg/st. dan,
KPK = 120 mg/st. dan, ukupne suspenzije =7 0 mg/st. dan.

Procjena tereta zagadenja u otpadnim vodama industrije
za razliCita planska razdoblja izvrSena je na temelju
stvarnih (izmjerenih) koncentracija pojedinih indikatora
zagadenja na izvoru [15], buduéi da je pouzdanost tih
podataka zadovoljavajuca.

Rezultati procjene tereta zagadenja za dva planska raz-
doblja prikazani su na slici 2. Radi usporedbe, prikazane
su i veli¢ine iz Projektnog zadatka koje su dobivene na
temelju podataka o industrijskim otpadnim vodama u
razdoblju koji je prethodio krizi i gasenju veceg broja
industrijskih pogona u gravitiraju¢em podrucju.

Dakle, procijenjeni ukupni teret zagadenja na uredaju za
proci$¢avanje odgovara opterecenju od 135.000 ES-a u
2010. godini te 360.000 ES-a u 2025.

5 Optimizacija sustava uredaj-ispust

U tehnoloskom smislu, projektno rjeSenje uredaja za

proci$¢avanje u prvoj etapi izgradnje i u kona¢nom sta-

nju izgradenosti bazirano je na zaklju¢cima studije izve-

divosti [9], koja je utvrdila da na lokaciji Stupe postoji

dovoljno prostora za razvijanje svih poznatih tehnologi-

ja IL. stupnja ¢iséenja, ukljucivo i onih prostorno najzah-

tjevnijih. Sa stajalista pouzdanosti optimalnom je ocije-

njena konvencionalna tehnologija s aktivnim muljem,

koja se sastoji od sljedecih funkcionalnih cjelina, pros-

torno optimiziranih u skladu s postojecom konfiguraci-

jom terena na lokaciji Stupe kod Stobreca (slika 3.):

e prihvat i obrada sadrzaja septickih jama

e mehanicko prociséavanje (gruba resetka i sito)

e uklanjanje pijeska i masti (aerirani pjeskolov/masto-
lov)

e talozenje (primarni taloznici)

e konvencionalni postupak s aktivnim muljem i talo-
zenjem u naknadnim taloZznicama

e dezinfekcija

e zgusnjavanje mulja

e stabilizacija mulja (anaerobna digestija)

e ocjedivanje mulja

e transport i odlaganje stabiliziranog mulja na pogod-
nim lokacijama

I u ovom je slu¢aju, metodologija tehni¢ko-ekonomske
optimizacije sustava uredaj-ispust sprovedena u vise ko-
raka. U prvom su koraku izvrSene odvojene analize radi
utvrdivanja optimalne tlocrtne i visinske konfiguracije
uredaja na zadanoj lokaciji (za konac¢no stanje izgrade-
nosti) te elemenata (profil i broj cijevi, elementi difuzor-
ske sekcije, moguénost gravitacijskog ispustanja) pod-
morskog ispusta s definiranom trasom i razli¢itim (konac-
nim) lokacijama podmorske dispozicije.
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Slika 3. Uredaj za procis¢avanje otpadnih voda Stupe-
konvencionalni postupak s aktivnim muljem
(kompjutorska vizualizacija)

U drugom koraku, s obzirom na usvojeni koncept fizic-
kog ogranicavanja koli¢ina otpadnih voda u prvoj etapi
rada uredaja i ispusta, provjereni su utjecaji na kakvocu
mora za razli¢ite kombinacije razvijenosti uredaja i du-
zine podmorskog ispusta, radi iznalazenja one varijante
koja osigurava postizanje zadanog cilja (tj. zakonski de-
finiranih standarda kakvoce mora u obalnom rekreativ-
nom pojasu te redukcije relevantnih indikatora zagade-
nja u zoni ispustanja) s minimumom ulaganja, tehnolos-
kih rizika te nepoznanica u prvoj etapi izgradnje sustava.

Zahvaljujuéi konfiguraciji kanalizacijskog sustava koji
se prikljucuje na uredaj u prvoj etapi izgradnje, u optimi-
zacijskim analizama otvorena je 1 iskoristena mogucnost
potpune kontrole i upravljanja uvjetima “najgoreg mo-
gucéeg scenarija”, odnosno maksimalnoga hidraulickog
opeterecenja i tereta zagadenja koje se prebacuje iz sliva
Kastelanskog zaljeva u sliv Brackog kanala.

“Najgori moguéi scenarij” u prvoj etapi izgradnje karak-
teriziraju maksimalne protoke otpadne vode na uredaju i
ispustu (tablica 4.).

Tablica 4. Mjerodavni (maksimalni) protoci za dimenzi-
oniranje uredaja i ispusta u prvoj etapi izgradnje

Uredaj i ispust
maksimalni satni protok | maksimalni satni protok
za su$no razdoblje (I/s) za kisno razdoblje (I/s)
510 820

Osim $to je izborom crpki u crpnim stanicama prve eta-
pe izgradnje uveden gornji limit crpenja na uredaj i ispust,
postavljena je jo$ jedna fizi¢ka barijera nekontroliranom
povecanju koli¢ine otpadnih voda na uredaju i ispustu.
Naime, izborom profila cijevi podmorskog ispusta koji
gravitacijski odvodi otpadnu vodu (DN 1000), uvedena
je 1 druga fizicka barijera za sprjeCavanje nekontrolira-
nog povecanja koli¢ina ispusStanja u podmorje Brackog
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kanala, budu¢i da se s odabranim profilom cijevi ne mogu

gravitacijski ispustati koli¢ine vece od veli¢ina iz tablice 4.

Logi¢nost i tehni¢ko-ekonomska opravdanost takvog

pristupa moze se opravdati s nekoliko klju¢nih argume-

nata:

e 3ira (druStvena) korist, a osobito ekoloska korist, ne
postize se pukim prebacivanjem zagadenja s jednog
mjesta na drugo. U tom kontekstu, ogranicavanje
crpenja otpadne vode iz jednog sliva u drugi odredu-
je ujedno i maksimum tereta zagadenja koje se pre-
bacuje iz Kastelanskog zaljeva u Bracki kanal, koji
se s tim zagadenjem moze dokazano uspje$no nositi
ako se otpadna voda podvrgne barem mehanickom pro-
¢is¢avanju i uklanjanju zagadivala laksih od vode [3]

e postivanje gornjih ogranicenja namecée se usposta-
vom fizickih barijera, pri ¢emu priviemeno rjesenje
(s obzirom na svoju ogranic¢enu propusnu moc) ne
moze ni u kom slucaju postati trajno i konacno

e vrijeme u kojem privremeno rjeSenje mora zadovolja-
vajuce funkcionirati mora se iskoristiti za poveéanje
postotka pokrivenosti kanalizacijom (do veli¢ine
koja ¢e jamciti ujednacenost i stabilnost kakvoce
prikupljene otpadne vode) te za pracenje efikasnosti
rada razli¢itih tehnologija visih stupnjeva procisca-
vanja na odgovarajué¢im “pilot” postrojenjima. Isto-
dobno, intenzivni monitoring obalnog mora i mora u
zoni podmorske dispozicije mora dati odgovor na
pitanje o potrebnoj razini konac¢nog stupnja procisca-
vanja i pravom trenutku (potrebi) njegova uvodenja.

5.1 Izbor sheme procis¢avanja u prvoj etapi
izgradnje

Zakonska kategorija “odgovarajuceg stupnja procisca-
vanja”, koja predstavlja primjenu bilo kojeg postupka
¢iSc¢enja ili nacina ispustanja voda kojim se u ispustenim
vodama i u prirodnom prijamniku postizu propisane do-
pustene vrijednosti za utvrdene pokazatelje, pretpostav-
ljena je u prvoj etapi izgradnje uredaja Stupekategoriji
“potrebnog stupnja procis¢avanja” iz razloga koji su
objasnjeni u prethodnom paragrafu. Ovakav stav ni u
kom slucaju ne dezavuira kategoriju potrebnog (konac-
nog) stupnja procis¢avanja, kojeg je medutim, potrebno
izgraditi tek onda kada se ispune svi tehni¢ko-tehnolos-
ki uvjeti i obave istrazivacke predradnje koje osigurava-
ju njegovu punu efikasnost.

U meduvremenu se niZa razina proci§¢avanja kompenzi-
ra odgovaraju¢im nacinom ispustanja, kojim se (u skla-
du s propisima) u sanitarnom smislu ¢uva obalni pojas
Sirine 300 m, a moru u okolici difuzora prepusta da svo-
jim autopurifikacijskim sposobnostima odigra ulogu pri-
rodnog proci$éivaca, ¢ija “imitacija” na uredaju (osim
znatnih ulaganja s upitnom efikasno$¢u) rezultira novim
utjecajima na okoli§ (mulj).
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Eventualni visi (prvi) stupanj procis¢avanja u prvoj eta-
pi izgradnje (s prvenstvenom svrhom u smanjivanju sa-
drzaja suspendiranih tvari na maks. 150 mg/l), nema so-
lidne tehnicke opravdanosti s obzirom na danasnji sastav
sirove otpadne vode, kojeg u duzem razdoblju pracenja
karakteriziraju izmjerene vrijednosti ukupnih suspenzija is-
pod te grani¢ne vrijednosti [5].

[ ————— -

(a) presjek kroz kanal s reSetkom (10 mm) i finom reSetkom-
sitom (2 mm)

(b) presjek kroz aerirani pjeskolov-mastolov

Slika 4. Prva etapa razvoja CUPOV-a Stupe - uredaj s
prethodnim stupnjem proci§¢avanja

Imajuéi na umu navedeno, shema prethodnog procisca-
vanja s grubim (10 mm), finim (2 mm) reSetkama/sitima
i aeriranim pjeskolovom/mastolovom (slika 4.) moze se
smatrati optimalnom za prvu etapu izgradnje, buduci da
sigurno zadovoljava uvjete sprjeCavanja pojave vidljivog
zagadenja u moru, omogucava realno uklanjanje suspen-
diranih tvari u rasponu od 15-25%, te je ujedno i najneu-
tralnija u odnosu na hidraulicke parametre i oscilacije
kakvoce sirove otpadne vode.

S obzirom na to da su maksimalne koli¢ine dotoka otpa-
dnih voda na uredaj u prvoj etapi izgradnje fizicki ogra-
nicene na 820 /s, potrebno je opremiti najmanje dvije
tehnoloske linije istog kapaciteta (radna + rezervna).
Treca linija ¢e ostati neopremljena u prvoj etapi izgrad-
nje, a moze se aktivirati u trenutku kada se poveca koli-
¢ina crpenja na uredaj ili kada se pojavi potreba za po-
veéanom pogonskom sigurno$cu i fleksibilno$¢éu rada
dijela uredaja s prethodnim stupnjem procis¢avanja.

5.2 Izbor duzine podmorskog ispusta u prvoj etapi
izgradnje

Dnevne i sezonske neravnomjernosti u dotoku otpadnih

voda na uredaj i ispust u prvoj etapi izgradnje rezultirat

¢e intermitentnom (isprekidanom, obro¢nom) ispustanju

otpadne vode putem podmorskog ispusta. Naime, svi

dotoci u ispust koji su nizi od 700 I/s ne zadovoljavaju
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kriteriju potrebnih brzina tecenja u cijevi ispusta, ni kri-
terij potrebnih izlaznih brzina na mlaznicama difuzorske
sekcije. Stoga je za sve projektne protoke susnog razdoblja
potrebno osigurati sredstvo regulacije ispustanja, koje
mora otpadnu vodu zadrzavati u kopnenom dijelu is-
pusta sve do dovoljno visokih vodostaja koji osiguravaju
gravitacijski tok u zahtjevanom hidraulickom (tlacnom)
rezimu teenja u podmorskom dijelu ispusta i na difuzor-
skoj sekeiji.

Zona podmorske dispozicije u akvatoriju ispred Stobre-
¢a bila je predmetom oceanografskih istrazivanja u vise
navrata [16], [17], a u tijeku su i istrazivanja “nultog”
stanja mora na $iroj lokaciji budu¢e podmorske dispozi-
cije. Sva dosadasnja istrazivanja i studije potvrdili su
povoljni rezim izmjene vodenih masa te visok potencijal
mora u Brackom kanalu za prijam svih planiranih koli¢ina
odgovarajuce procis¢ene otpadne vode, ukljucivo i onih
koje se ocekuju u prvoj etapi izgradnje kanalizacijskog
sustava Split/Solin. Prema [3], Bracki kanal moze prih-
vatiti ¢ak i koli¢ine odgovarajuée procis€ene otpadne
vode koje visestuko nadmasuju planirane, bez neprihva-
tljivih posljedica na recipijent (eutrofikacija). Ova tvr-
dnja, koja vrijedi za Bracki kanal u cjelini, otvorila je
prostor i ucinila racionalnim optimizacijsko opredjelje-
nje o odgovarajucem a ne potrebnom stupnju prociscéa-
vanja u prvoj etapi izgradnje, buduéi da jedino ta zakon-
ska kategorija uvazava nacin ispustanja otpadnih voda
kao ravnopravni dio sustava koji, uz pomo¢ prirode, po-
stize zeljeni cilj: postizanje propisanih dopustenih vrijed-
nosti za utvrdene pokazatelje na poznatim kontrolnim
presjecima (bakterioloski pokazatelji 300 m od obale,
fizikalno-kemijski, rezim kisika, hranjive tvari i bioloski
pokazatelji 300 m od difuzora, opasne tvari priblizno
100 m od difuzora).

Ovakav pristup, dakako, zahtijeva promjenu u shvaca-
nju uloge dugoga podmorskog ispusta, koji time i prak-
ti€no postaje dio sheme procis¢avanja, a ne puko sreds-
tvo za transport zagadenja s jednog mjesta na drugo. Nacin
ispustanja otpadne vode potrebno je kontrolirati i njime
upravljati, a nekontrolirano otjecanje  sprijeciti
odgovaraju¢im automatiziranim tehnickim rjeSenjima.

Ve¢ je istaknuto da ¢e u preteznom dijelu godine (tj. u
susnom razdoblju) dominantni rezim istjecanja otpadne
vode na ispustu u Stobrecu biti intermitentan (isprekidan,
obrocan). Sredstvo regulacije dotoka otpadne vode u
ispust (automatski zatvara¢) prekinuti e istjecanje koje
ne osigurava dovoljno visoke izlazne brzine na mlazni-
cama difuzora. Ako se pri svakom obroku ispustanja
osiguraju zadovoljavajuce izlazne brzine mlaza na difu-
zoru (2-3 m/s), mogu se sa sigurno$cu zadovoljiti stan-
dardi mora za sve relevantne grupe pokazatelja i to ve¢
u zoni mijesanja oko difuzorske sekcije. Mikrobioloski
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pokazatelji, koji moraju biti postignuti na vanjskom ru-
bu obalnog pojasa Sirine 300 m, postizu se izborom odgo-
varajuce udaljenosti difuzora od obale.

Rjesenje ispusta koje je tehnicko-ekonomskim analiza-
ma ocijenjeno optimalnim za prvu etapu izgradnje karak-
teriziraju ovi projektni parametri: profil cijevi DN 1000,
duzina ispusta 1600 m od najistaknutije tocke na obali +
difuzorska sekcija duzine 200 m.

Ovo rjeSenje, provjereno i potvrdeno kao ispravno u
Studiji o utjecaju na okolis prve etape rjesenja podmor-
skog ispusta Stobre¢ [18] Cak i za slu¢aj kontinuiranog
ispustanja koli¢ina koje nadmasuju maksimalne (mogu-
¢e) koli¢ine prve etape izgradnje, dodatno je provjerava-
no s pomocu nekoliko komplementarnih alata: trodimen-
zionalnog matematickog modela [19] i fizikalnog mode-
la [20].

Razlog je takve predostroznosti lezi u nedoumicama ve-
zanim za postojanje plitkog podmorskog grebena zapad-
no od predvidene lokacije ispusta, koje su rezultirale u
dvjema hipotezama: prvoj, o zatvorenom vrtloznom
strujanju (odvojenom od glavne struje u kanalu) i mo-
gucnosti akumulacije zagadenja i rezultirajuée anoksije
u zoni ispustanja te drugoj, o usmjeravanju polja otpad-
ne vode k povrsini gdje postoji opasnost brzeg transpor-
ta zagadenja prema obali. Rezultati analize obiju hipote-
za objavljeni su u nekoliko radova [21], [22], [23], pri
¢emu je prevladavajuce misljenje da se znatnim produ-
zavanjem ispusta nebitno poboljSavaju oceanografski i
hidrografski uvjeti ispustanja, a bitno remete pogonske
karakteristike ispusta (propusna mo¢, gubici energije,
vrijeme zadrzavanja vode u cijevi) koje su osobito vaz-
ne u prvoj etapi rada sustava. Obroc¢ni nacin ispustanja
ogranicenih koli¢ina otpadne vode (iz koje je odstranje-
na vidljiva tvar, sve ¢estice promjera veceg od 2 mm te
sve Cestice lakSe od vode — pjena, ulja i masti) pruza
povoljnu moguénost moru da pri svakom ispustanju
angazira novi raspolozivi volumen ¢iste morske vode u
kojoj teku procesi mijesanja s djelomi¢no procis¢enom
otpadnom vodom. Optimizacijski princip ispravnog na-
¢ina ispustanja, dakle, pretpostavljen je principu Sto
dalje-to bolje, koji u sebi krije opasnosti od pogonskih
problema u radu ispusta na kojem “visi” ¢itav kanaliza-
cijski sustav.

6 Zakljutak

Optimizacija elemenata kanalizacijskog sustava Splita i
Solina predstavljala je proces u kojem su se usuglasavali
tehnicki, ekonomski i prostorni ¢imbenici, pri cemu je,
u uvjetima nepoznavanja dinamike razvoja kanalizacijs-
ke mreze i1 neizvjesnog objedinjavanja svih pod-slivova
u jedan centralizirani sustav, pocetni stav o potrebi sag-
ledavanja dugorocne optimalnosti rjesSenja glavnih obje-
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kata evoluirao u (ispravni) stav o nuznosti prilagodava-
nja rjeSenja realnoj situaciji na terenu i stvarnim moguc-
nostima ulaganja u kanalizacijski sustav. Ovaj se stav
dosljedno primjenjivao u svim fazama optimizacije, bilo
da je rije¢ o reviziji koli¢ina otpadne vode i tereta zaga-
denja, dimenzioniranju elemenata crpnih stanica ili oda-
biru odgovarajuée kombinacije uredaj-ispust u prvoj
etapi izgradnje.

U velikoj vecini primorskih naselja 1 gradova na istocnoj
obali Jadrana, s projektantskog stajalista “optimalnima”
se mogu nazvati samo oni kanalizacijski sustavi koji
afirmiraju princip odgovarajuceg procis¢avanja i odgo-
varajuceg nacina ispustanja otpadne vode, jer iskorista-
vaju (ali ne zloupotrebljavaju) prirodne potencijale samo-
procis¢avanja u moru, a istodobno ne prijece realizaciju
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