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Kvalitetna vodoopskrba i
odvodnja za grad neupitne ljepote

Kanalizacijska mreza u gradskoj jezgri jedna je od najstarijih u
Europi, a s tehnickim rjeSenjem i izvedbom zidanih i nadsvodenih
prostora jedan od najznacajnijih spomenika dubrovacke kulture

Uvodne naznake

Za Zivot je svakog grada iznimno vazna
njegova infrastruktura. Takva je tvrd-
nja vrijedila u proslosti, a jos viSe vrijedi
danas. U najstarije i najosnovnije infra-
strukturne sustave pripadaju sustavi vo-
doopskrbe i odvodnje otpadnih voda. Ti
se vodno-komunalni infrastrukturni su-
stavi smatraju krvotokom svakog grada.
Potrebno je usporedo sa svakim grad-
skim napretkom razvijati i odgovarajucu
vodno-komunalnu infrastrukturu. Takav
je razvitak, dakle, trajna zadaca. Sto je
neka urbana sredina veca i slozenija, is-
punjavanje tog zadatka postaje sve slo-
Zenije.

Grad Dubrovnik ima dugu i kontinuiranu
povijest. Vjeruje se da su grad pocetkom
7. stoljeca osnovale izbjeglice iz obliznjeg
Epidaura, razorenog u prodoru Avara i
Slavena. Od tada se grad vise ili manje
stalno intenzivno razvijao. U pocetku se
vodoopskrba i odvodnja bazirala na jed-
nostavnim i pojedinacnim rjeSenjima.
Medutim, tijekom 14. i 15. stoljeca, u
Dubrovniku je zapo€eo razvoj vodno-ko-
munalnih infrastrukturnih sustava, dakle
vodoopskrbe i odvodnje koje su se zasni-
vale na transportu pitke, odnosno otpad-
ne vode kanalima, dijelovi kojih su i danas
u funkciji.

Sada usluge vodoopskrbe i odvodnje
na gradskom podrucju pruza Vodovod
Dubrovnik d.o.o., koji uz grad Dubrovnik
pokriva i opéine Zupa dubrovacka, Du-
brovacko primorje i Ston. Na usluznom je
podru¢ju sedam vodoopskrbnih sustava
s godiSnjom crpljenom koli¢inom vode od
otprilike 9.400.000 m?3.

Sustav vodoopskrbe
Povijesni razvoj

U prvim stolje€ima postojanja vodoop-
skrba se stanovnistva Dubrovnika zasni-
vala na cisternama u kojima se skuplja-
la kisnica, ali i, gdjegod je bilo moguce,
kopanim zdencima - "pucevima". Osim
cisterni za pojedine kuce, gradene su i
javne, Cije je koriStenje bilo omoguceno
svim gradskim stanovnicima.

No s razvojem grada i porastom broja
stanovnika povecala se i potreba za vo-
dom Sto se nije moglo zadovoljiti vlasti-
tim izvorima. Stoga se, posebno u sus-
nim ljetnim mjesecima, voda dovozila
brodovima iz Zupe i Rijeke dubrovacke.

Trasa staroga dovodnog kanala

Dodatno je povecanje potrebe za vo-
dom uzrokovano razvojem tkalackih i
koZarskih zanata pa se povecala ucesta-
lost dopreme brodovima, ¢ak i u manje
susnim mjesecima. Tako je 29. prosinca
1433. bilo odredeno da svakodnevno dva
broda dopremaju vodu iz Mlina, a u listo-
padu 1434. bilo je potrebno ¢ak deset
brodova.

Dubrovacka Republika zakljucila
je 1436. ugovor s dva majstora iz
Italije koji su se obvezali dovesti
vodu sa Sumeta u Dubrovnik i u
gradu izgraditi dvije Cesme

Zbog stalnog povecavanja potrebe za vo-
dom, gradske su vlasti 1436. donijele od-
luku o gradnji kanala za transport s izvo-
riSta iz zaleda. Zahvacena su izvorista,
od kojih je najvaznije Vrelo kod Sumeta,
smjestena na nadmorskim visinama koje
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omogucuju gravitacijsko tecenje do gra-
da. lako je u blizini Dubrovnika vodom
najizdasniji izvor rijeke Omble, nadmor-
ska visina nije dozvoljavala dotjecanje
slobodnim padom do Dubrovnika.

Za gradnju je kanala Dubrovacka Republi-
ka 20. lipnja 1436. zakljucila ugovor s dva
majstora iz Italije koji su se zvali Onofrio
da la Cava i Andreucius de Tramonete de
Bulbito. Ugovorom, za koji bismo danas
rekli da je bio tipa "klju¢ u ruke', majstori
su se obvezali dovesti vodu sa Sumeta u
Dubrovnik i u gradu izgraditi dvije Cesme.
U potpisanom dokumentu bili su nave-
deni odgovarajuci "zahtjevi narucitelja"
poput najmanje dimenzije kanala, nacin
izvedbe, materijali za ugradnju i sl. Bio
je uglavljen i"rok izgradnje" (do kraja li-
stopada 1437.), "jamstveni rok" (godina
dana u kojoj je trebalo ukloniti eventual-
ne kvarove i ostecenja) i "obuka osoblja"
(uvodenje u posao dva domaca majsto-
ra). Uz ugovorenu cijenu (8250 zlatnih
mletackih dukata u obro¢nim isplatama),
Republika je talijanskim majstorima dala
i odredene poticaje, poput osiguranja
stana u gradskom sredistu i izjednacava-
nje s pravima dubrovackih gradana.
Dovodni je kanal proradio 1438. godine.
Duljina mu je bila otprilike 11.700 m i sa-
stojao se od nadzemnih i podzemnih di-
onica. Prihranjivao se iz vise pojedinacnih
izvora (Bota, Orahovac, Racevica, Vrelo,
Podvrelo i Vrijesna glavica . Na trasi su
izgradeni i rezervoari za spremanje vode
i talozenje necistoce. Iz posljednjeg i naj-
veceg (rezervoara Mlinj) punila se velika
cisterna u Minceti, iz koje je voda dotjeca-
la do dvije gradske cesme. Dovodni je ka-
nal bio od vitalnog znacaja za Dubrovnik,
pa je brizno ¢uvan. Propisi su predvidali
stroge kazne za kradu vode te oStece-
nje ili zacepljenje kanala, ali i oneciscenje
vode. Kapacitet je kanala procijenjen na
701/s.

Navedeni sustav ostao je u funkciji do
prve polovice 20. stoljeca kada je stari
kanal postupno zamijenjen ukopanim
cjevovodima. Takoder je u stari kanal
crpkama uvedena i voda s izvora Omble,
a 1958. godine to je izvoriste postalo
glavno. Tada je izgradena crpna stanica
s kapacitetom od 240 |/s te probijen hi-
drotehnicki tunel kroz brdo Srd i izgraden

Prikaz vodoopskrbnog sustava Dubrovnika

glavni vodospremnik. To je zapravo i oko-
snica danasnjega vodoopskrbnog susta-
va grada Dubrovnika.

Postojece stanje

Na podrugju su Dubrovnika danas u po-
gonu dva vodoopskrbna sustava: Vo-
doopskrbni sustav Dubrovnik i \lodoop-
skrbni sustav Zaton — Orasac — Eldfiti.
Glavni su izvori vodoopskrbnog sustava
Dubrovnika izvoriSta odnosno zahvati
Ombla, Vrelo i Racevica, dok se vodoop-
skrbni sustav za Zaton, Orasac i Elafite
zasniva na zahvatu izvorske vode Palata.
Zahvacena se voda ne obraduje, vec se
samo dezinficira prije distribucije u vodo-

'VZ RACEVICA
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VS Brgat

DUBROVNIK

) LOKRUM -

opskrbnu mrezu.

Glavne su gradevine danasnjeg vodovoda
izgradene u razdoblju od 1958. do 1980.
godine. Danas vodoopskrbni sustav gra-
da Dubrovnika opskrbljuje vodom vise od
37.000 stanovnika.

\Vodoopskrbni je sustav Dubrovnika podi-
jelien u dva medusobno povezana, a funk-
cionalno samostalna sustava. Prvi i vedi,
koji vodom opskrbljuje grad Dubrovnik,
dio naselja Lozica, naselje Bosanka i otok
Lokrum te maniji koji vodom opskrbljuje
podrucje s naseljima Komolac, dio naselja
Cajkovica, Cviajkoviéi, Rozat, Prijevor, Nova
MokoSica, MokoSica, Gornje Obuljeno, Pe-
trovo Selo, Pobrezje i Osojnik.

Osnovu vodoopskrbnog sustava Du-
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brovnika ¢ini zahvat na izvoru Omble i CS
Ombla (Qmax = 520 I/s). Crpna je stanica
izgradena 1980. i do danas je u funkciji
uz povremene rekonstrukcije. Nakon Do-
movinskog rata rekonstruirane su elek-
troinstalacije i elektromotorni pogon.

Iz CS Ombla voda se transportira Ce-
licnim cjevovodom (@600 mm) prema
hidrotehnickom tunelu ispod brda Srd,
s odvojkom (@400 mm) za punjenje vo-
dospremnika Komolac. U hidrotehnickom
tunelu smjeSten je pravokutni armirano-
betonski gravitacijski kanal (dimenzija 55
x 86 cm, dug 2994 m) kojim voda tece u
juznom smjeru i puni vodospremnik Ni-
ska zona.

VVodospremnik Niska zona glavni je vo-
dospremnik grada Dubrovnika. 1z tog se
vodospremnika gravitacijski opskrbljuje
nisko podrucje Dubrovnika i puni vo-
dospremnik Babin kuk, a dio se vode uz
pomoc CS Visoka zona crpi u vodospre-
mnik Visoka zona iz kojeg se gravitacijski
opskrbljuje visoki dio grada. 1z IS Visoka
zona se s pomocu crpki CS Srd puni VS
Srd koji sluzi za opskrbu naselja Bosanka
iznad Dubrovnika.

Uotljivo je da su na podru¢ju grada Du-
brovnika formirane dvije visinske zone.
Nizi su dijelovi pod utjecajem VS Niska
zona i obuhvacaju dijelove Gruza, Ploca i
Lapadaispod 50 m n.m. te Pile, Stari grad
i Babin kuk. Babin kuk se izravno opskr-
bljuje iz istoimenog vodospremnika. ViSi
su dijelovi grada pod utjecajem tlaka iz
\/S Visoka zona i obuhvaca dijelova na-
selja Gruz, Ploce i Lapad iznad kote 50
m.n.m. U sustavu je i nekoliko dodatnih
precrpnih stanica koje osiguravaju vodo-
opskrbu visih podrucja.

Postojeca vodoopskrbna mreza na po-
dru¢ju Dubrovnika izgradena je od razli-
Citih materijala, a prema dostupnim po-
dacima prevladavaju azbest-cementne i
pocincane cijevi. Stanje je vodoopskrbne
mreze loSe zbog uporabljenih materijala
i starosti. Stoga su gubici u vodoopskr-
bi znatni i iznose do 45 %. Mora se ipak
istaknuti da ta iznesena veliCina sadrzi i
koli¢ine koje se troSe za tehnicke potrebe
funkcioniranja cijelog sustava.

Izvor se Omble nalazi u litici, u selu Ko-
molac, sjeverno od Dubrovnika. Ta se ri-
jeka dijelom opskrbljuje vodom iz rijeke
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Broj dana s poviSenom mutnocom na izvoristu Ombla (2010. - 2016.)

Trebisnjice (ponire na prostoru od Tre-
binja do Serdara), ali i iz vlastitog sliva.
Rijeka dubrovacka, sto joj je drugi naziv,
duga je svega 1250 m i u more utjeCe
sjeverno od Gruske luke, morski utjecaj
dosezZe do brane pokraj izvora.

\/oda izvire iz Cetiri izvora na visini od
2 do 3 m.n.v. lzvori su zajaZeni branom
radi akumuliranja pitke vode i zastite od
utjecaja mora. Izvor se koristi kao glavni
zahvat za vodoopskrbni sustav s kojim
se opskrbljuje Dubrovnik i podrucje uz
Rijeku dubrovacku. Instalirani je kapaci-
tet zahvata 520 I/s, a voda se zahvaca
na koti 2 m.n.v. Godisnja je koli¢ina za-
hvacene vode gotovo 6,8 milijuna m?3,
odnosno maksimalna dnevna kolicina
vode izvorista Ombla iznosi 28.000 m3/
dan.

U susnom je razdoblju kakvoca
vode u skladu s hrvatskim i
europskim propisima, ali se

mutnoca za jacih oborina znatno
povecava i u posljednje Cetiri
godine duze traje

U normalnom susnom razdoblju kakvoca
jevode u skladu s hrvatskom i europskom
zakonskom regulativom. Za jatih se obo-
rina znatno povecava mutnoca. Iznimno
je ozbiljan problem povecanje i ukupno

trajanje razdoblja mutnoce u posljednje
Cetiri godine. U rujnu 2014. zabiljeZzeno
je zamucenje ¢ak do 350 NTU (Nephelo-
metric Turbidity Units — nepelometrijska
jedinica zamucenosti), Sto je maksimalno
interno izmjerena vrijednost. Uz mutno-
€u, zapravo povisen sadrzaj suspendira-
nih tvari, dolazi i do pogorsavanja drugih
parametara kvalitete vode, posebno nje-
zine mikrobioloske kvalitete. Broj dana s
povecanom mutnocom vjerojatno raste
zbog klimatskih promjena, provedenih
istraznih radova od strane HEP-a za po-
trebe buduce hidroelektrane i potrage za
novim izvorima pitke vode u opcini Ravne
(BiH).

Izvor se Vrelo nalazi na podrucju Sumeta,
istocno od Dubrovnika, a voda izvire na
koti 709 m n.m. Izvor sluZi kao lokalni za-
hvat za vodoopskrbu podrugja Sumeta i
kao dodatni za vodoopskrbni sustav Du-
brovnika. Vrelo ima minimalni kapacitet
od 3-51/s, a maksimalni od gotovo 1000
I/s. Nekad je bio posebno vazan za grad,
a danas nema znacaja za Sire podrudje,
ali je glavni zahvat za lokalnu vodoop-
skrbu. Izvor Racevica se takoder nalazi
na podrucju Sumeta, sjeverozapadno od
vodozahvata lrelo od kojeg je udaljen
priblizno 600 m. Koristi se kao lokalni
zahvat za vodoopskrbu Sumeta u sklopu
vodoopskrbnog sustava Dubrovnika. Mi-
nimalna mu se izdasnost procjenjuje na
0,51/s.
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BOSNA N'HERCEGOVINA

UPPV Omblai spojevi na vodoopskrbne sustave Zaton i Zupa dubrovatka te opskrba naselja lvanica

Prikljucenost korisnika na sustav vari-
ra od naselja do naselja. Trenutacno je
najmanja priklju¢enost na vodoopskrbni
sustav u naselju Knezica (50 %), a najveca
u uzem gradskom podrucju Dubrovnika
(98 %).

Koli¢ina fakturirane vode u 2011., 2012.
i 2013. je iznosila priblizno 3,8 milijuna
m?® na godinu. Od toga je gotovo 60 % (2,3
milijuna m®) otpada na kucanstva, 20 %
(0,8 milijuna m?) na privredu te 20 % (0,8
milijuna m®) na hotele i brodove. Jasno je
da su ucinci turizma takoder skriveni u
potrosnji privrede i kucanstva.

Najvazniji problem vodoopskrbnog su-
stava Dubrovnik svakako je povremeno
zamucivanje sirove vode na izvoriStu
Ombla. Usto je jedna od kriti¢nih toca-
ka i hidrotehnicki tunel ispod Srda kojim
se voda otvorenim betonskim kanalom
transportira iz vodocrpiliSta Ombla pre-
ma Dubrovniku. Tunel je u losem stanju
pa povremeno dolazi do odrona kamenja
i procjedivanja vode iz nadsloja. Otvore-
ni betonski kanal nije vodonepropustan i
procjedne bi vode mogle uzrokovati one-
ciscenje pitke vode.

U vodoopskrbnom su sustavu Dubrov-
nika zabiljezeni i visoki gubici koji iznose
do 45 % zahvacene vode. Razlozi su tako
visokih gubitaka starost vodoopskrbnih
cjevovoda i materijali koji ne zadovolja-
vanju suvremene zahtjeve za cjevovode
— 13,8 % cjevovoda je od plasticnih cje-

vovoda (PVC i PE), a ¢ak 39 % od azbest-
cementnih cijevi (tu je poseban problem
oteZano odrzavanje).

Planirane mjere poboljsanja

U Projektu zastite voda od oneciscenja na
priobalnom podrudju — Potprojekt Dubrov-
nik, na temelju razmatranih varijantnih
rjeSenja, predlozene su odgovarajuce
mjere za rjeSenje nekih od spomenutih
problema odnosno poboljsanje funkcio-
niranja vodoopskrbnog sustava. Znatan
se dio mjera odnosi na gradnju novih i
sanaciju ili rekonstrukciju postojecih gra-
devina.

Priprema pitke vode s
ultrafiltracijom naizvoristu
Ombla omogucit ce stabilnu i
sigurnu vodoopskrbu neovisno o
promjenama u kvaliteti
sirove vode

Kao Sto je spomenuto, na Sirem se po-
drucju dubrovacke rivijere nalaze tri ne-
povezana vodoopskrbna sustava od kojih
je svaki zasnovan na vlastitom izvoristu.
To su vodoopskrbni sustavi Dubrovnika
(s izvoriStem Ombla), Zatona, Orasca i
Elafita (s izvoristem Palata) te Zupe du-
brovacke (s izvoristima Duboka Ljuta i

Zavrelje). U svim se sustavima zahva-
¢ena voda ne obraduje, vec se samo de-
zinficira prije distribucije u vodoopskrbnu
mrezu. Posljednjih je godina porastao
broj incidentnih situacija povremenim
povecavanjem mutnoce na izvoristima
zahvacene vode. Posebno je to izrazeno
na izvoru Ombla, glavhom vodozahvatu
Dubrovnika. Posebno 5to je svako pogor-
Sanje kvalitete vode ozbiljan problem za
vodoopskrbu stanovnistva i turista.
Analizirane su moguce varijante rjeSenja
problema zamucivanja izvorista pitke
vode. PredloZena je izgradnja uredaja
za prociscavanje pitke vode na izvoristu
Ombla s kapacitetom kaji bi u slucaju za-
mucenja zadovoljio potrebe svih vodoop-
skrbnih sustava te gradnja transportnih
cjevovoda i crpnih stanica za medusobno
povezivanje vodoopskrbnih sustava i do-
premu preradene vode.
Pripravljeno je koncepcijsko rjeSenje pri-
preme i prociscavanja pitke vode za izvo-
riSte Ombla s ulaznim podacima:
- potreban kapacitet prociscene pitke
vode kod NTU 10 - 4901/s
- maksimalna dnevna koli¢ina prodi-
Scene pitke vode - 28.000 m3/dan
- godisnja koli¢ina pitke vode - 6,8 mi-
ljuna m3/god.

Uredaj mora procistiti vodu i s mutnoom
do NTU 350 kod minimalno 50% nomi-
nalnog kapaciteta. Kvaliteta pitke vode
mora biti sukladna Pravilniku o parame-
trima sukladnosti i metodama analize
vode za ljudsku potrosnju (NN 125/13).
Za pripremu se pitke vode mogu upo-
trebljavati brojni tehnoloSki postupci,
ovisno o oneciSenju izvora i trazenoj
kvaliteti pitke vode. Analizirani su mo-
guci postupci i na kraju je, na osnovu
tehnicko-tehnoloskih zahtjeva i prema
dugogodisnjim iskustvima sa slicnim
postrojenjima, za pripremu pitke vode
odabrana ultrafiltracija. Priprema pit-
ke vode s ultrafiltracijom na izvoristu
Ombla omogucit €e stabilnu i sigurnu
vodoopskrbu neovisno o velikim pro-
mjenama u kvaliteti sirove vode, 5to je
redovita pojava za intenzivnih oborina.
Analizirane su i moguce lokacije postro-
jenja, aza daljnju je primjenu predlozena
lokacija Komolac.
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Vizualizacija uredaja za preradu pitke vode Ombla

Uredaj za kondicioniranje pitke vode Om-
bla (u Komolcu) gradit ce se u dvije faze.
U prvoj ce se graditi postrojenje za kondi-
cioniranje vode, zgrada za proSirenje su-
stava za filtriranje, trafostanica, agregat
za rezervno napajanje, spremiste i inter-
na prometnica, a u drugoj postrojenje za
aktivni ugljen, vodospremnik prociscene
vode za Dubrovnik (V = 1000 m?) i interna
prometnica (za Il. fazu).

Dakle, mjere poboljSanja vodoopskrb-
nog sustava i vodoopskrbe u cijelosti
uklju€uju osiguranje kvalitete pitke vode,
opskrbu novih korisnika, rekonstruk-
cije i smanjivanje gubitaka radi zastite
vodocrpiliSta, hidraulicko  poboljSanje

Hidrotehnicki tunel kroz Srd - postojece stanje

funkcioniranja sustava te institucionalno
jatanje. Za osiguranje potrebne kvalitete
treba, tamo gdje je potrebno, izgraditi
uredaje za prociscavanje pitke vode, ali i
rekonstruirati postojece gradevine. Sto-
ga je uz gradnju uredaja Ombla predvide-
na i sanacija hidrotehnickog tunela ispod
Srda te vodospremnika Niska zonag, ali i
gradnja transportnog pravca (cjevovoda,
crpnih stanica i sl.) prema vodoopskrb-
nom sustavu Zaton.

Za vodoopskrbu novih korisnika pred-
videna je gradnja vodoopskrbne mreze
Knezica — Sumet — Tor zajedno sa cr-
pnom stanicom i vodospremnikom Kne-
Zica, dogradnja vodoopskrbne mreze u
naseljima Dracevo
Selo, Mokosica,
Nova Mokosica,
Gornje Obuljeno i
Rozat te vodoop-
skrba  grani¢nog
prijelaza Brgat.
Za rekonstrukciju
i sanaciju dijelo-
va vodoopskrbne
mreze zbog velikih
gubitaka i Ccestih
puknuéa  predvi-
dene su spojnice
lijevano-zeljeznih
cijevi u gradu Du-
brovniku, ali i kom-

pletni cjevovodi uz luku Gruz i u Starom
gradu te ostali kriticni cjevovodi na Sirem
dubrovackom podrugju. Za hidraulicko je
poboljSanje potrebno graditi nove i re-
konstruirati postojece cjevovode te sani-
rati i nadograditi postojece crpne stanice.
Zato treba izgraditi tlacni cjevovod od CS
Ombla do VIS Komolac i glavni cjevovod
Komolac — Cajkoviéi — Donje Obuljeno —
Gruz.

Institucionalno jacanje podrazumijeva
osnivanje sustava za upravljanje gubici-
ma u vodoopskrbnom sustavu, osnivanje
DMA zona (eng. District Metered Area),
sustavni nadzor i analizu gubitaka u su-
stavu, aktivno trazenje puknuca, nabavu
mjerne opreme te uvodenje te primjenu
IWA (eng. International Water Association)
metodologije u analizi gubitaka vode.
Ukupna se investicijska vrijednost svih
mjera procjenjuje je na gotovo 171 mili-
juna kuna.

Valja svakako istaknuti da su uz spome-
nute zahvate na vodoopskrbnom susta-
vu Dubrovnika predvideni i postupci na
drugim vodoopskrbnim sustavima ko-
jima upravlja Vodovod Dubrovnik kaji, iz-
medu ostalog, obuhvaca gradnju crpilista
Imoatica i prikljuenje naselja Imotica na
sustav MoSevici — Visocani, vodoopskr-
bu naselja Majkovi-Dubravica i grani¢nog
prijelaza Brgat te naselja Ivanica (l.faza),
rekonstrukciju i poboljSanje mreze u na-
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Shematski prikaz kloncine

seljima Stikovica i Vrbica, ali i cjelovitu
rekonstrukcija cjevovoda VIS Zaton 7-\/S
Orasac 1

Sustav odvodnje otpadnih voda
Povijesni razvoj

Dubrovnik je bio medu rijetkim sred-
njovjekovnim gradovima koji je vrlo
rano, ve¢ od 13. stoljeca, brinuo o po-
boljsanju higijensko-zdravstvenih pri-
lika i to ne samo na uzem gradskom
podru¢ju nego na cijelom podrugju
Republike. Kanalizacijska se mreza u
staroj gradskoj jezgri razvijala od 13.
do 16. stoljeca, a zahvaljujuci arheo-
loskim istrazivanjima poznati su njezini
osnovni obrisi. Inace je vec prije 1328.
odlu¢eno da se u gradskom sredistu
poplocaju ulice, a tada se takoder do-
nose i odredbe o uredenju i odrzavanju
sabirnih jama i odvodnih kanala. Vec je
1272. kodificiran statut u kojem se daju
smjernice za gradnju septickih jama i
kanala za odvod necistoca. Izricito je
propisano da septicke jame u gradu
moraju biti pokrivene odnosno smje-
Stene pod kucama ili ulicama.

Prvi su kanali najvecim dijelom bili smje-
Steni u prostoru izmedu dviju kuéa i na-
zivali su se klon¢inama (gatti). U pocetku
su kanali bili otvoreni, no 1376. donese-
naje uredba da se blokovi kuca zidaju bez
meduprostora, a kuce koje su ga vet po-
sjedovale morale su s te strane zazidati
prozore. Tako se naime htjelo sprijeciti
zatrpavanje kanala nabacivanjem smeca.
Poslije su otvoreni kanali u klong¢inama
uglavnom pokriveni.

Kanal u staroj gradskoj jezgri

Nije poznat pocetak gradnje
glavnih kanala, alise zna da je
glavna je gradska kanalizacija
prolazila sredinom Straduna i
da su se smjerovi dijelili prema

istoku i zapadu

Nije poznat pocetak gradnje glavnih ka-
nala u koje se slijevali kanali sporednih
ulica ili kloncina. Gradnja je svakako na-
stupila prije 1399. godine kada se spo-
minje postojanje glavnog kanala koji je
odvodio necist od Vrata Pustijerne do
obale. Glavna je gradska kanalizacija
prolazila sredinom danasnje glavne ulice
Placa (Stradun) i to tako da su se smje-
rovi dijelili u dva pravca — prema istoku
i zapadu, pocevsi od danasnje poprecne
ulice Celestina Medovica. Ta je regulacija
provedena vec 1436. godine. Zapadni se
tok sve do pocetka osamdesetih godina
proslog stoljeca, kada je izgradena crpna
stanica Pile, izlijevao u more kod tvrdave
Bokar, dok se istocni tok izlijevao u more
u gradsku luku sve do 2004., kada je pu-
Sten u pogon obalni pogoni crpna stanica
Stari grad.

Kanalizacijska mreza u jezgri Dubrovni-
ka jedna od najstarijih u Europi. Ujedno
je prema tehnickom rjesenju i izvedbom
zidanih i nadsvodenih prostora jedan
od najznacajnijih spomenika dubrovac-
ke kulture. Kanali su sluzili za mjeSovitu
odvodnju i vecinom su zidani od kamenih
blokova s vezivom od gline ili mjeSavi-
ne gline i vapna. Ovisno o velicini, bili su
pokriveni kamenim plo¢ama ili kamenim
svodom. Oborinske vode slijevale su se u

kloncine i na taj nacin ispirale i odvodile
zaostalu netistocu, kao Sto su i ulijeva-
njem u glavnu kanalizaciju na odredenim
mjestima ispirale fekalne kanale. Tako
izgradena kanalizacijska mreza i danas
je u funkciji, iako je u troSnom stanju i u
vecem dijelu ispunjena talogom.

Postojece stanje

\/ec je receno da na podrugju stare grad-
ske jezgre postoji kanalizacijska mreza
s mjeSovitom odvodnjom i da je gradnja
zapocela krajem 14. stoljeca. No ta je
kanalizacijska mreZa po svom obuhvatu
relativno mala. Na ostalom mnogo ve-
cem dijelu primijenjen je razdjelni nacin
odvodnje tako je uglavnom izgradena
kanalizacijska mreza za odvodnju sani-
tarnih otpadnih voda.

Poslije je bilo predvideno zadrzavanje
takvog koncepta odvodnje. Dakle, pri-
mijenjen je razdjelni nacin, pa se otpad-
ne vode stanovnistva i iz gospodarskih
djelatnosti prikupljaju i odvode zaseb-
nom kanalskom mrezom prema lokaciji
jedinstvenog uredaja za procis€avanje
otpadnih voda. ProciSéene se otpadne
vode, posredstvom podmorskog ispu-
sta, ispustaju u obalno more. Jedino je na
podrucju stare gradske jezgre bilo pred-
videno zadrzavanje mijeSovitog nacina
odvodnje, Sto je ponajprije uvjetovano
povijesnim razvojem.

U sadasnjem je trenutku kanalizacijski
sustav s crpnim stanicama te uredajem
za mehanicko (prethodno) prociscavanje
otpadnih voda i podmorskim ispustom
ispod brda Petke izgraden samo djelo-
micno. Tako jos uvijek i na uzem podrucju
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Lokacija postojeceg UPOV-a Lapad

Dubrovnika odvodnja otpadnih voda nije
rijeSena za Gospino polje i za Sveti Jakov.
Usto neke ulice u Dubrovniku nemaju ili
tek djelomitno imaju rijeSenu odvod-
nju otpadnih voda. Od izvangradskih
odnosno satelitskih naselja, odvodnju
otpadnih voda nemaju mnoga naselja:
Komolac, Cajkovici, Knezica, Sumet, Caj-
kovica, Bosanka, Stara MokoSica, Lozi-
ca, Pobrezje, Osojnik, Orasac, Trsteno,
Brsecine, Elafitski otoci (Kolocep, Lopud
i Sipan) te otok Lokrum. Trenutacno se
gradi kanalizacijska mreza u gradskim
dijelovima Sustjepan i Solitudo odnosno
naseljima Prijevor, Obuljeno, Mokosica,
Glavica i Zaton.

lako je sustav kanalizacije (ako se izuzme
stara gradska jezgra) projektiran i izgra-
den kao razdjelni, ipak uslijed pogresnih
priklju€aka i slabe izgradenosti oborinske
kanalizacije, dijelom funkcionira kao mje-
Soviti.

Na kanalizacijskoj je mreZi priblizno 7700
prikljucaka, a broj se priklju¢enih ekviva-
lentnih stanovnika procjenjuje na 30.000
ES. Procjenjuje se takoder da prikljucenost
na kanalizacijski sustav iznosi priblizno 70
%. A kanalizacijska mreza pokriva samo
uze podrucje Dubrovnika i MokoSicu.
Otpadna voda uzega dubrovackog pod-
ru¢ja zavrsava na uredaju za prociscava-
nje otpadnih voda na Lapadu. Postojei
uredaj za procis€avanje otpadnih voda je
(nepotpunog) mehanickog stupnja proci-
Scavanja. Deklarirani je kapacitet UPOV-
a 50.000 ES.

Prociscavanje pocinje s ugradenom
grubom automatskom reSetkom za

uklanjanje otpada vecih dimenzija. Sli-
jedi tzv. kominutor koji bi trebao usit-
njavati otpad da ne stvara probleme u
daljnjem tretmana otpadnih voda, ali
nije u funkciji. Voda tece kroz kanal s
mjeracem protoka prije nego Sto dode
do aeriranog pjeskolova i mastolova za
uklanjanje pijeska, mastii ulja. Prijamnik
obradenih otpadnih voda je more. Tu-
nelom ispod brda Petke i podmorskim
ispustom (profila 800 mm i duzine 1500
m) otpadne se vode ispustaju u otvo-
reno more na dubini 100 m. Inace je, a
to je i oCekivano za prethodno ciscenje,
ucinkovitost prociscavanja otpadnih
voda na UPQOV-u u smanjivanja tereta
oneciScenja prema parametrima BPK i
KPK (bioloska i kemijska potrosnja ki-
sika) vrlo mala. Stoga prociscene vode
iz UPOV-a viSe ne ispunjavaju trazene
uvjete propisane hrvatskim i europskim
zakonodavstvom.

Tunelom ispod Petke |
podmorskim ispustom
otpadne se vode ispustaju u
otvoreno more na dubini 100
m, ali te prociscene vode ne
ispunjavaju propisane uvjete

Prijamnik je prociScenih otpadnih voda
obalno more koje je manje osjetljivo po-
drucje. Za predvidenu veli¢inu sustava
odvodnje i prociS¢avanje otpadnih voda,
prema vazelim propisima potrebna je
primjena I. i Il. stupnja prociS¢avanja.

Unutrasnjost postojeceg UPOV-a Lapad

Uredaj za prociScavanje otpadnih voda
izgraden je 1985. godine, ali bi zbog
istroSenosti svakako bila potrebna za-
mjena strojarske opreme i elektroinsta-
lacija te kompletna sanacija gradevine.
Dodatni je problem i velik porast dotoka
u kiSnom razdoblju. Velik je problem Sto
je gradnja sustava odvodnje oborinskih
voda zaostajala za izgradnjom susta-
va sanitarnih otpadnih voda. Zbog toga,
kao i loSeg stanja malobrojnih kanala
oborinske odvodnje, dolazi do velikoga
dodatnog opterecenja sanitarnih kanala
oborinskim vodama. Stoga se pojavljuju
pojedini problemi kao Sto su mjestimi¢na
poplavljivanja ulica, izlijevanja u obalno
more (na mjestima gdje postoje havarij-
ski preljevi), ali i materijalne Stete.
Dodatan problem predstavlja i mjesti-
mi¢no prodiranje mora u kanalizacijsku
mrezu. To je uocljivo u suvremenoj kana-
lizacijskoj mrezi, uglavnom na trasama
obalnih kolektora i lokacijama postojecih
havarijskih preljeva i ispusta, ali i u drev-
noj kanalizacijskoj mrezi starog dijela
grada. Prodiranje mora u sustav kana-
lizacije svakako treba sprijeciti ili barem
znatno smanijiti, ne samo radi smanji-
vanja potrosnje elektricne energije za
povratno crpljenje, vec i zbog njihovog
agresivnog djelovanja na dijelove kana-
lizacijskog sustava i nepovoljno djelova-
nje na postupak prociScavanja otpadnih
voda (posebno u buducnosti kada ce
trebati dograditi bioloski stupanj proci-
Scavanja).

Posebno je sloZzena problematika ka-
nalizacijskog sustava stare gradske
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jezgre koja iz viSe razloga ne udovolja-
va suvremenim sanitarnim kriterijima.
Naime, zbog otezanog ¢iScenja i velikog
smanjivanja propusne moci, kanalizaci-
jom se dovoljno ucinkovito ne odvode
oborinske vode s prometnih povrsina
pa se Cesto poplavljuju pojedine grad-
ske ulice. Dolazi do zacepljivanja poje-
dinih kanala i do izbijanja otpadne vode
na povrsinu plocnika, 5to uz estetske
neugodnosti predstavlja i higijensku
opasnost. S druge strane, sanacija po-
stojece kanalizacijske mreze predstav-
lja posebno tezak i sloZzen gradevinski
zahvat jer je sedam stoljeca stara ka-
nalizacija nominalno spomenik kulture
"nulte" kategorije pa nije moguce po-
stojece kanale srusiti odnosno zami-
jeniti s novima. Posebno i zato Sto se
konzervatorskim smjernicama zahtije-
va konzervaciju postojecega kanaliza-
cijskog sustava, uz nuzne popravke i
manje rekonstrukcije.

Stoga se moze zakljutiti da ce daljnji ra-
zvoj sustava odvodnje biti usmjeren pre-
ma izgradnji bioloSkog uredaja za proci-
Scavanje otpadnih voda, daljnjoj izgradnji
i Sirenju kanalizacijske mreze na nepo-
krivena podrucja, sanaciji i rekonstrukciji
postojecih kanala i cjevovoda te crpnih
stanica, posebno zbog morskih prodo-
ra i nedozvoljenih priklju¢aka oborinskih
vodate rjeSavanja problematike kana-
lizacijske mreze Staroga grada, odnosno
rjeSenjima koja bi omogucila suvremen
sustava odvodnje na tom specificnom
podrudju.

Planirane mjere poboljsanja

U okviru ve¢ spominjanog Potprojekta
Dubrovnik, analizirano je nekoliko va-
rijanti koje se u osnovi razlikuju pre-
ma lokaciji uredaja za prociS¢avanje
otpadnih voda (i pripadaju¢om konfi-
guracijom kanalizacijske mreze), pri-
mijenjenoj tehnologiji prociscavanja te
rjeSenjima obrade i odlaganja mulja.

Zbog skucenog prostora na pojedinim
lokacijama (ponajprije lokaciji postoje-
€eg uredaja Lapad) potrebna je gradnja
uredaja za prociscavanje otpadnih voda
u tunelima. Pritom je potrebno odrediti

najprikladnije tehnologije za obradu i

Podvarijanta 1:
konvencionalni
uredaj

UPOV Lapad - varijante tlocrtnog rjesenja

odlaganje mulja. Jedna od konvencio-
nalnih tehnologija, bazirana na procesu
aktivnog mulja u suspendiranoj fazi s
naknadnim taloZenjem, a takvi procesi
imaju nize troskove pogona i odrzava-
nja, ali zahtijevaju ve€u povrsinu i vece
troSkove gradnje. Jedna od suvreme-
nijih tehnologija, primjerice koriste-
nje membrana za separaciju mulja ili
imobilizirane biomase, zahtijeva manju
povrsinu pa time i nize troskove, ali
uzrokuje i vece troskove pogona i odr-
Zavanja.

Predvidena je gradnja potpuno novo-
ga mehanitkoga prethodnog proci-
Scavanja i napustanje (rusenje) starog
te dogradnju bioloSkog prociscavanja.
Za studiju su obradena tri tehnoloska
postupka koja se trenutacno najcesce
koriste za prociScavanje komunalnih
otpadnih voda, ali to ne znadi da nisu
moguci i drugi slicni tehnoloSki postup-
ci. Predvideni su CAS — "konvencional-
ni" protocni sustav sa sekundarnom ta-
loZznicom, SBR - Sarzni bioloski reaktor
i MBR — membranski bioloski reaktor.

Nastoji se zadrzati sadasnja
koncepcija i konfiguracija
odvodnog sustava s lokacijom
mjesta postojeceg uredaja na
Lapadu, a obrada bi se mulja
obavljala na lokaciji Zaton-Orasac

Podvarijanta 2:
SBR uredaj

Podvarijanta 3:
MBR uredaj

Opcenito se proteZira zadrzavanje
postojee koncepcije i konfiguraci-
je odvodnog sustava, dakle transport
prikupljenih otpadnih voda prema loka-
ciji postojeceg uredaja za prociscavanje
otpadnih voda na podrudju Lapada, a
obrada mulja (anaerobna stabilizacija
te solarno suSenje mulja uz pomoc ot-
padne topline iz procesa stabilizacije)
obavljala bi se na lokaciju Zaton-Ora-
Sac uz postojeci UPOV Zaton-Orasac.
Konacna odluka o primjeni takve vari-
jante medutim jos nije donesena, s ob-
zirom da i dalje najveci problem ostaje
obrada i konacno odlaganje mulja. U
trenutku pisanja ovog teksta, dodatno
se razmatra obrada i odlaganje mulja
na drugim lokacijama.

Dakle, mjere poboljSanja sustava od-
vodnje i prociS¢avanja otpadnih voda
uklju€uju sanaciju i rekonstrukcija po-
stojeCih gradevina odvodnje, gradnju
novih gradevina, procis€avanje otpadnih
voda i odlaganje mulja te nabavu opre-
me za redovito odrzavanje sustava.
Svrhaje sanacije i rekonstrukcije posto-
jecih gradevina osiguravanje potrebne
funkcionalnosti, odnosno strukturne
sigurnosti u slucaju oStecenih kanala
i crpnih stanica te potrebnoga hidrau-
lickog kapaciteta za prihvat i transport
sadasnjih i buducih koli¢ina otpadnih
voda. Takoder je potrebno osigurati
trazenu vodonepropusnost (sprjeca-
vanje izlazenja otpadne vode iz susta-

760

GRADEVINAR 69 (2017) 8



VODOOPSKRBA | ODVODNJA

Sustav odvodnje i procisScavanja Dubrovnika — planirano stanje

va i sprjecavanje ulazenja (infiltracije)
podzemne ili morske vode. Stoga je
predvidena sanacija niza crpnih stani-
ca (Zlatni potok, Ploce, Pile, Sustjepan,
Mokosica, GruZ, Batala, Giman i Lapad),
sifonskog prolaza kanalizacije ispod Ri-
jeke dubrovacke, niza tla¢nih cjevovoda
(iz crpnih stanica Sustjepan i Lapad) kao
i niza kanala (u ulicama F. Supila, kralja
P. KreSimira, branitelja Dubrovnika, N.
Tesle, Obali S. Radica i Lapadskoj obali
te kanalima u staroj gradskoj jezgri).
Nove ¢e se gradevine odvodnje graditi i
radi pokrivanja kanalizacijskom mrezom
dosad nepokrivenih dijelova grada i pri-
klju€ivanja novih korisnika kanalizacij-
skog sustava. U to je ukljucena gradnja
kanalizacijskih mreze u nizu naselja ili
dijelova naselja (Lozica, Nova MokosSica,
Mokosica, Donje Obuljeno, Gornje Obu-
lieno, Prijevor, RoZat, Cajkovici, Komolac,
Sveti Jakov, Gospino Polje i samom Du-
brovniku).

ProciScavanje e se otpadnih voda i ko-
nacno rjeSenje problema mulja provo-
diti zbog zastite prirodnog prijamnika

AGLOMERACIJAY" «
DUBROVNIK

e,

DUBROVNIKS 4

0. LOKRUM

0L Z'Z'r.'rJ_I M

od onectiscenja. Zato je predvidena iz-
gradnja potpuno novoga mehanickoga
prethodnog pro€iS€avanja i napustanje
starog te dogradnja bioloSkog proci-
Sc¢avanja. U sve je to ukljucen hidroteh-
nicki tunel, podmorski ispust i rjeSava-
nje odlaganja mulja. Kapacitet je novog
uredaja priblizno 70.000 ES.
Komunalno drustvo Vodovod Dubrovnik u
sklopu projekta nabavit ¢e dodatnu opre-
mu koja je nuzna za redovito odrzavanje
i pogon sustava odvodnje i prociscavanja
otpadnih voda. Ukupna je investicijska
vrijednost navedenih mjera procijenjena
na priblizno 303 milijuna kuna.
Prethodna se procjena odnosi na tre-
nutacno najizgledniju varijantu lokacije
uredaja Lapad. Konatna odluka o pri-
mjeni odredene varijante jos nije done-
sena, s obzirom da i dalje najveci pro-
blem ostaje obrada i konacno cjelovito
odlaganje mulja. Sada se razmatraju i
dodatne opcije vezane za obrade i od-
laganje mulja, a potencijalna je i loka-
cija planiranoga regionalnog centra za
obradu otpada.

\_ .. Valjaistaknuti da su osim
‘ spomenutih zahvata na
sustavu odvodnje i pro-
CiS€avanja predvideni i
zahvati (daljnja gradnja
kanalizacijske mreze) na
sustavu otpadnih voda
Zaton - Orasac s kojim
takoder upravlja Vodovod
Dubrovnik.

P L

Zakljucak

Razvoj suvremenog susta-
va vodoopskrbe te sustava
odvodnje i prociscavanja
otpadnih voda Dubrovni-
ka, koji su se poceli graditi
prije viSe stotina godina, i
danas traje. Potrebno ga
je stalno uskladivati sa
sadasnjim i buduéim po-
trebama (i zahtjevima EU
¢ direktiva). Postojeci infra-
strukturni vodni sustavi,
uslijed koriStenja i drugih
utjecaja, podvrgnuti su
procesu starenja i troSe-
nja, a odredeni dijelovi postojecih susta-
va vise ne posjeduju dovoljni hidraulicki
kapacitet uslijed promijenjenih uvjeta u
odnosu na one na koje su prvotno di-
menzionirani. Postoji, dakle, stalna po-
treba iznalazenja i realizacije odgovara-
jucih tehnickih rjesenja.
Potrebni su zahvati mnogobraojni, a njiho-
va realizacija zahtjeva vrijeme i znatna fi-
nancijska sredstva. Tehnic¢kim rjeSenjima
koncipiranim u studiji izvodljivosti odre-
deni su pojedini zahvati i mjere koji su u
tehnickom i operativnhom smislu uskla-
deni sa standardima Europske umije, a
gospodarski i poslovno su odrzivi i so-
cijalno prihvatljivi u hrvatskim uvjetima.
Opisani se zahvati namjeravaju prijaviti
za sufinanciranje iz EU fondova.
Za jedan od najurgentnijih zahvata -
osiguravanje kvalitete pitke vode — nije
se moglo Cekati dovrSetak studije izvod-
livosti i predaja aplikacije. Stoga je za
postrojenje za pripremu pitke vode Om-
bla proveden natjecaj za projektiranje i
gradnju, a u meduvremenu su zapoceli
i radovi.

GRADEVINAR 69 (2017) 8

761

Gradevinar 8/2017



