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Republika Srbija Crna Gora Ovaj projekat sufinsira EU

PROGRAM PREKDGRANNE SARATUE

Mogucnost koris¢enja inovativnih
decentralizovanih modela precis¢éavanja
otpadnih voda na ruralnim podrucjima

prekograni¢nog regiona
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Uvod

Publikacija “Unapredenje sistema upravljanja otpadnim vodama na ruralnom podrucju Srbije
i Crne Gore primenom decentralizovanih inovativnih sistema” je nastala kao saZeti prikaz
studije uradene u okviru projekta “Pridruzimo se odrzZivoj buduénosti kroz bolje upravljanje
otpadnim vodama”. Projekat sufinansira Evropska unija u okviru finansijskog instrumenta
pretpristupne pomodi (IPA 1) kroz Program prekograni¢ne saradnje Srbija - Crna Gora 2014-
2020. Ugovor za sufinansiranje sredstvima Evropske unije potpisan je sa Ministarstvom
finansija Republike Srbije — Sektorom za ugovaranje i finansiranje programa iz sredstava
Evropske unije.

Opis podrucja

Analizom je obuhvaéeno 8 lokalnih samouprava u prekogranicnom podrudju Srbija - Crna Gora,
koje se prostiru na 6.954 km? i u kojima Zivi 368.343 stanovnika, od ¢ega oko 54% stanovnika
Zivi na ruralnom podrucju.
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% stanovnistva
Lokalna Povréina Broj stanovnika % stanovnika nﬁ priklju.(:en.o n?
samouprava ruralnom podruéju kanalizacioni
sistem
Kraljevo 1.530 110.196 44,2% 61%
Raska 670 21.498 63% 46%
Novi Pazar 742 121.113 33,7% 71%
Tutin 742 33.053 67% 52%
Bijelo Polje 924 46.051 66% 7%
Pljevlja 1.346 30.786 36% 85%
Zabljak 445 3.569 51%
Savnik 555 2.077 78%

Na analiziranom podrucju utvrdeno je da je za urbana gradska podrucja u tri lokalne
samouprave izgradeno postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda, u tri lokalne samouprave
je u toku izgradnja, dok je u dve lokalne samouprave u planu izgradnja postrojenja. Medutim,
i pored ¢injenice da na analiziranom podrucju oko 54% stanovnistva zivi na ruralnom podrudju,
isto nije reSeno adekvatnim sistemom upravljanja otpadnim vodama, $to znacajno utice na
zagadenje voda.

Zastita voda od zagadivanja ima sustinski znacaj za obezbedenje javnog zdravlja i unapredenje
kvaliteta Zivotne sredine. Istovremeno Cista voda i sanitarni uslovi su definisani kao Sesti od 17
cilieva odrzivog razvoja (COR) Agende 2030. Otpadne vode su sa stanovista zdravlja ljudi
znacajne zbog sadrzine Stetnih i toksi¢nih materija koje mogu zagaditi zemljiste, vodu i vazduh
| time imati direktan uticaj na zdravlje ljudi. Epidemioloski znacaj otpadnih voda ogleda se u
povoljnim uslovima za Zivot i razmnozavanje bakterija, parazita i virusa. Najvaznije hemikalije
iz otpadnih voda od javnozdravstvenog znacaja su: TeSki metali (Pb, Cd, Hg, As) jer imaju
bioakumulativno, kancerogeno i teratogeno dejstvo i mogu da izazovu neurotoksi¢nost,
hematotoksi¢nost i nefrotoksi¢nost; Nitrati jer izazivaju methemoglobinemiju i PCBs, naftni
derivati, jer imaju kancerogeno dejstvo i izazivaju endokrinu modulaciju. Zastita voda je jedna
od najobimnije uredenih oblasti u okviru Legislative Evropske Unije koja se odnosi na zastitu
Zivotne sredine.

Lokalne samouprave su, prema Zakonu o vodama, odgovorne za upravljanje vodama Il reda,
izdavanje vodnih akata za objekte lokalnog znacaja, kao i akata za ispustanje otpadnih voda u
javnu kanalizaciju. Medu njenim najznacajnijim aktivnostima je obavljanje i razvoj komunalnih
delatnosti (preciséavanje i distribucija vode za pice, prikupljanje i precis¢avanje otpadnih voda
i dr.), Sto se reguliSe posebnim zakonom. Na lokalnom nivou upravni i drugi poslovi vezani za
vode obavljaju se u okviru razli¢itih organizacionih tela (sekretarijati, direkcije, zavodi i drugi
oblici). lako za to veé postoji odgovarajuéi pravni osnov, najveéi broj lokalnih samouprava u
region ne sprovodi veci broj aktivnosti u vezi upravljanja vodama. Jo$ manji broj lokalnih
samouprava ima adekvatna reSenja po pitanju upravljanja otpadnim vodama. Angazovanje
lokalnih samouprava u ovoj oblasti prisutno je uglavnhom ukoliko su sredstva obezbedena iz
kredita, kao i podsticaja sa republickog nivoa. Kadrovski kapacitet za zastitu voda od
zagadenja, spreCavanje negativnog uticaja na zivotnu sredinu, kao i planiranje i sprovodenje
mera koje za cilj treba da imaju otklanjanje negativnih uticaja otpadnih voda su neadekvatni.

JKP “Vodovod"” Kraljevo kroz bolje upravljanje otpadnim vodama
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Postojecda postrojenja za tretman otpadne vode uglavhom zadovoljavaju potrebe gradskog
stanovniStva. Seoska naselja i dalje imaju primitivna reSenja: septicke jame ili direktno
ispustanje u najblizi vodotok/recipijent. Sve lokalne samouprave su svesne problema
koli¢ina otpadnih voda iz seoskih naselja, sto implicira projekte proSirenja kanalizacione
infrastrukture i obuhvata postojecih sistema tretmana na PPOV. Stanje u sektoru upravljanja
otpadnim vodama relativno je tesSko sagledati, izmedu ostalog, i zbog odsustva egzaktnih
statistickih podataka u ovoj oblasti. Otpadne vode su veliki izazov za reSavanje na nivou
jedinica lokalne samouprave.

Pored motivisanosti za dostizanje EU standarda u oblasti zastite Zivotne sredine, ono §to je
ogranicavajudi faktor za JLS je visoka vrednost investicije i trosak, ali i ¢injenica da ne postoji
jasan putokaz za izracunavanje isplativosti investicije. Jedinice lokalne samouprave/Partneri
se oslanjaju na budZetska sredstva ili donacije. Cak i kada su obezbedena sredstva za izgradnju,
put do ishodovanja uslova, a kasnije i dozvola je zahtevan i komplikovan.

Sve JLS/Partneri prate stanje u oblasti Zivotne sredine i svesni su prisustva velikog broja
nekontrolisanih ispusta komunalnih otpadnih voda u prirodni recipijent. Kako su rokovi za
dostizanje standarda u oblasti otpadnih voda kratki (2025/2040), jasno je da planirana
postrojenja moraju biti izgradena.

Ono Sto se namece kao velika neusaglasenost je pitanje reSavanja otpadnih voda seoskih
naselja, zbog njihove velike razudenosti i nepristupacnosti.

U seoskim sredinama uglavnom se otpadne vode iz domadinstava odvode u septicke jame,
koje su improvizovane i dovode do zagadenja okolnog terena. U mnogim slucajevima
otpadne vode se nekontrolisano odvode u okolne vodotokove i tako direktno ugrozavaju
okolno stanovnistvo, kao i Zivotno okruzenje. Imajué¢i u vidu brdsko planinski reljef,
razudenost naselja na seoskom podrucju koncept upravljanja otpadnim vodama treba
zasnivati na ekosistemskim pristupima sa sto kracim kolektorskim mrezama.
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PREPORUKE ZA LOKALNE SAMOUPRAVE
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Pratedi hijerarhiju aktivnosti koje bi mogle dovesti do reSavanja nagomilanih problema u
oblasti upravljanja otpadnim vodama, izdvojile su se sledeée grupe preporuka:

Preporuke za izgradnju komunalnih sistema - kanalisanje otpadnih voda: Cinjenica je da nema
adekvatnog preciséavanja bez kanalizacione mreZe prikupljanja i odvodenja otpadnih voda. Uz
izgradnju postrojenja za preciséavanje otpadnih voda, neophodna je izgradnja kanalizacione
mreze i glavnih kolektora odgovarajuceg kapaciteta (primarna i sekundarna kanalizaciona
mreZa kod naselja koja su ve¢a od 2.000 stanovnika).

Kod naselja manjih od 2.000 stanovnika, bez javne kanalizacije (ili sa kanalizacionim
sistemima koji pokrivaju manje od 30% stanovnika), planirati individualne koncepte za
tretman otpadnih voda iz septickih jama. Ukoliko je priklju¢enost na javnu kanalizaciju vec¢a
od 60%, prioritet treba dati izgradnji postrojenja, dok u suprotnom prioritet ima
kompletiranje mreze.

MODEL UPRAVLJIANJE OTPADNIM
VODAMA

UPRAVLJANJE OTPADNIM UPRAVLJANJE OTPADNIM
VODAMA NA URBANOM VODAMA NA RURALNOM
PODRUCJU PODRUCJU

CENTRALIZOVANO za DECENTRALIZOVANO

CENTRALIZOVANO - naselja sa vedim za razudena seoska

POSTROJENJE ZA PPOV S siETee naselja

Priizgradnji PPOV prednost imaju vecéa naselja na manjim vodotocima, narocito ona koja imaju
visok stepen priklju¢enosti na javne kanalizacione sisteme (sva naselja veca od 10.000
stanovnika), a zatim naselja kod kojih je priklju¢enost na javne sisteme niska (uglavhom naselja
manja od 10.000 stanovnika i priklju¢enost manja od 50% stanovnika), odnosno kriterijum za
definisanje prioriteta je specificno opterecenje relevantnog vodoprijemnika otpadnim
vodama. U kontekstu klimatskih promena, izgradnja postrojenja za preciséavanje otpadnih
voda u cilju zastite kvaliteta vode, kada se ocekuju duzi malovodni periodi u kojima je kvalitet
vode ugroZen zbog manjih protoka, veéih temperatura vazduha i vode, a samim tim i smanjene
koncentracije rastvorenog kiseonika. Ako se posmatra izgradenost kanalizacione mreZe,
prioritet treba dati izgradnji i kompletiranju mreZe u naseljima sa niskim stepenom
prikljuenosti, dok u slucaju veéeg stepena izgradenosti mreze, prioritet treba dati
postrojenjima za tretman otpadnih voda.
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PREGLED TEHNOLOSKIH RESENJA ZA RURALNA PODRUCIA

Pri izgradnju sistema za sakupljanje otpadnih voda manjih razudenih seoskih naselja, polazi
se od pretpostavke da se jedinstvenom kanalizacijom obuhvate uglavhom samo naselja
zbijenijeg tipa, ili samo sredisnji delovi naselja. lzgradnja javne kanalizacije bi bila
neekonomicna i neracionalna za ostale delove naselja (pojedini zaseoci ili individualna
domacinstva), kod kojih se precis¢avanje moze resavati grupnim ili individualnim objektima
za precis¢avanje otpadne vode.

Izbor tehnologije precis¢avanja otpadnih voda i dimenzionisanje objekata postrojenja, osim
od koli¢ine otpadne vode, koja predstavlja hidraulicko optereéenje, direktno zavisi i od
karaktera zagadenja otpadne vode, od zahtevanog stepena preciséenosti i od ekonomicnosti
pojedinih postupaka precis¢avanja. Tehnologija precis¢avanja otpadnih voda za recepijente I
kategorije treba da sadrzi primarni (mehanicki) i sekundarni (bioloski) tretman. Za recepijente
| kategorije, potrebno je uvesti tercijarni tretman. Pojedina seoska naselja imaju razli¢itu
produkciji otpadnih voda, medutim, obzirom na izvore zagadivanja i poreklo, otpadna voda
seoskih naselja uglavnom sadrzi: zemlju i pesak (mehanicko zagadenje) i otpatke biljnog,
Zivotinjskog i ljudskog porekla (organsko zagadenje). S toga se preciséavanje otpadnih voda
praktiéno sastoji od procesa odstranjivanja mehanickih i bioloskih nepozeljnih primesa.
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SBR (engl. Sequencing Batch Reactor)

SBR (engl. Sequencing Batch Reactor) je tehnologija za tretman otpadnih voda koja se koristi
od 1920-ih godina, posebno u ruralnim podrucjima. Ova metoda koristi aktivni mulj i dubinsku
aeraciju, a sve faze tretmana su objedinjene u jednom reaktoru, sto donosi finansijsku i
prostornu ustedu. Proces se sastoji od Cetiri faze: punjenje, ozracivanje, mirovanje i odvod
precis¢ene vode, a sve faze se smenjuju u odredenim vremenskim intervalima. Promene

vev 7

uslova u reaktoru podsticu razvoj mikroorganizama, Sto poboljsava kvalitet precis¢avanja.
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Schematic diagram of the sequencing batch reactor (SBR) system.

Prednosti ovih uredaja: omogucavanje velike fluktuacije protoka kao i kvaliteta otpadnih voda,
koje su posebno karakteristiéne za manja naselja; automatizovan daljinski sistem rada; visok
stepen tretmana otpadnih voda; brza montaza opreme; zauzimaju malu povrsinu. Nedostaci
ovih uredaja su: zahtevaju viSe kvalifikovanu radnu snagu za odrzavanje i praéenje rada
sistema; sloZzenost procesa uz potpunu automatizaciju; specificna potrosnja energije je visoka;
mora se vrsiti redovno odlaganje mulja.
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MBR (Membranski Bio Reaktor)

MBR (Membranski Bio Reaktor) je separacijski proces tretmana otpadnih voda, koji obuhvata
biloski tretman aktivnim muljem i membransku ultrafiltraciju. Kompletan proces se odvija u
kontejnerskom postrojenju.

bioreactor membrane

Clean water
=

Solids and
miicro-organisms retained

Dissolved matenals

Shematski opis principa rada MBR-a

Grube _
refetke Pjeskolov  Fina sita MembranskobioloSki

reaktor Permeat
A= Bl - O~

Visak
Centrifuga mulja
MF - membranska filtracija Zgusnjivac

DN - zona denitrifikacije
N - zona nitrifikacija

Shema MBR uredaja Nordkanal Kaarst

Prednosti ovih uredaja su: visok stepen uklanjanja organskog zagadenja, azota, bakterija i
virusa, te se voda moze ispustiti u podzemne vode ukoliko u blizini nema recipjenta; precis¢ena
voda se moZe odmah ponovo koristi za potrebe navodnjavanja, ispiranja toaleta, te je
preporuka da se ovi uredaji koriste u posebno osetljivim podruéjima; zauzimaju malu
povrsinu; visoka automatizacija sistema; nema emisije neugodnih mirisa i buke; troskovi
odrzavanja su nizi nego kod klasi¢nih bioloskih uredaja; imaju malu proizvodnju otpadnog
mulja, a samim tim i manje troSkove vezane za to. Nedostaci ovih uredaja su: neophodan je
kontinualan dotok otpadne vode i u slucaju duzeg izostanka rada, sistem se mora ponovo
pokrenuti; kvalifikovano osoblje za rad na odrzavanju, uz napomenu da postupak praznjenja i
¢iséenja mora biti sproveden od strane ovlaséenog osoblja; velika specificna potrosnja
energije; mora se vrsiti zamena membrana na svakih 5 godina.
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MBBR (engl. Moving Bed Bioreactor)

MBBR (engl. Moving Bed Bioreactor) predstavlja mikrobioloski proces tretmana otpadnih
voda. Kod ove tehnologije, za razliku od konvencionalnih sistema, koriste se slobodno plivajuci
nosaci na kojima se razvija biofilm. Sami nosaci su napravljeni od polietilena visoke gustine i
isti imaju odredenu aktivhu povrSinu, te se time povecava povrSina koju nastanjuju
mikroorganizmi. U odnosu na zapreminu samog reaktora, nosaci biomase zauzimaju polovinu
zapremine.

Inlet -

Air from Blowers e

Flow path through MBBR Unit

www.asandtech.com

Moving Bed Bioreactor

Razlika izmedu ovog procesa i klasi¢nog procesa s aktivnim muljem je u duzem zivotnom veku
mikroorganizama u MBBR sistemu, sto omogucava stabilniji tretman otpadnih voda. Takode,
koli¢ina mulja je znacajno manja. Prednosti ukljucuju visoku efikasnost tretmana, otpornost
na toksic¢ne Sokove, nisku proizvodnju mulja i malu potrebnu povrsinu za ugradnju. Nedostaci
su sloZzenost procesa i potreba za visoko obucenim osobljem.

Nasuprot gore predstavljenim standardnim tehnologijama koje se najces¢e koriste u
decentralizovanim modelima tretmana otpadnih voda, u nastavku se daje prikaz jedne od
inovativnih metoda kao resenje gde se umesto ocuvanja Zivotne sredine, priroda uposljava
da zastiti nas. Imajuci u vidu, da se u poslednje vreme sve viSe painje poklanja modelima
koji nude visoku efikasnost uz istovremeno nize troskove izgradnje, male ili gotovo nikakve
potrosnje energije, niske troSkove odrzavanja i lake uklopivosti u ambijent, u nastavku ¢e
biti prikazana metoda fitoremedijacije ili kako se joS zove ,,mokra polja“.

lako su ovde prikazana kao inovativna reSenja, ova reSenja su poznata oko ¢etrdesetak godina
ali su dobili na znacaju tek poslednjih deset godina u zapadnoj Evropi, dok u istoénoevropskim
zemljama joS uvek ne nailaze na odobrenje i prihvatanje. Pored preciséavanja otpadnih voda,
ova postrojenja mogu da proizvode energiju, hranu, kompost, prec¢iséena voda se mozZe opet
koristiti za potrebe navodnjavanja, ispiranja klozetskih skoljki i slicno, te ne predstavljaju samo
ekonomski isplativa reSenja, ve¢ multifunkcionalane sisteme atraktivne za ulaganja. Ovo su
projektovani sistemi, €iji je cilj imitiranje prirodnih procesa koji se odvijaju u moévarama, ¢ime
se stvaraju ambijentalne i ekoloSke zone, umesto zagadenih, te predstavljaju svojevrstan
ekosistemski procesor. Sami mehanizmi, koji se odvijaju unutar procesora, su izuztno slozeni,
a obuhvataju mehanicki, bioloski, fizicki i hemijski tretman otpadnih voda.
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Fitoremedijacija

Mehanicki tretman se odvija u taloZnicima, gde dolazi do istaloZzavanja ¢vrstih materija na dno,
a delimi¢no izbistrena voda se dalje odvodi u fitolagune gde se dalje odvija bioloski tretman.
Bioloski tretman otpadnih voda se oslanja na sposobnost pojedinih biljnih vrsta da uklanjaju
Stetne materije iz otpadnih voda. Fizi¢ki tretman otpadnih voda se realizuje prolaskom
otpadne vode kroz supstrat, koji predstavlja filterski sloj, a hemijski tretman se ogleda u
transformisanju otpadnih materija u neopasne komponente, odnosno sprovodi se oksidacija i
redukcija fosfora i azota.

Kao supstrat se koristi pesak, Sljunak i kamen razli¢ite granulacije. U poloZen supstrat se sadi
vegetacija. Vegetacija ima veoma vaznu ulogu u radu ovih sistema: preko listova i stabla
omogucava prenos kiseonika u zonu korenja; vrSi apsorpciju otpadnih materija; uginula
vegetacija predstavlja hranu te omogudava rast i razvoj potrebnih mikroorganizama koji vrse
tretman otpadnih voda; proizvodnja energije u sluéaju koriséenja energetskih biljnih vrsta;
doprinose estetskoj vrednosti ovih sistema. Najéesce se koriste autohtone biljne vrste, poput
trske (lat. Phragmites australis), rogoz (lat. Typha latifolia), perunika (lat. Iris pseudacorus), $as
(lat. Carex sp.), ali i neke od visoko energetskih vrsta poput kineske trske (lat. Miscanthus x
giganteus), vrbe (lat. Salixviminalis) i dr. Prednosti ovih sistema su: niski troSkovi izgradnje,
niski troskovi odrZzavanja, mala ili nikakva potreba za energijom, nema zahteva za masinskom
opremom ili se zahteva samo pumpa, mogucénost uspostavljanja ,nula” otpada, lako se
uklapaju u prirodni ambijent naselja, nema upotebe hemikalija, obezbeduju stanista za drugu
floru i faunu, rekultivacija degradiranog zemljista — pretvaranje u ekolosku oazu, za izgradnju
se koriste prirodni i lokalni materijali, mogu se konstruisati tako da ispune uslov dualnosti,
modularnosti i adaptivnosti i sluZiti za dodatna istraZzivanja i obrazovanje mladih.
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SECONDARY TREATMENT
WWG TREATMENT UNIT

DRAIN FIELD
PRIMARY TREATMENT Rosidence time: at least 4 days
Septic tank or similar Optional: Sub-surface lrrigation for
additional productive o'goo zone

Residence time; atleast 2.5 days

Nedostaci ovih uredaja su: potrebna je znatno veca povrsina za postavljanje u odnosu na
standardne sisteme i ne postoje jasno definisani projektantski kriterijumi za razlicite klimatske
uslove i razli¢ite modele ovih sistema, te se mora projektovati zasebno za svaki pojedinacni
slucaj.
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Biljni precistac za naselje od 300 stanovnika, Kinberg, Austrija

Postoji nekoliko modela ovih procesora, koje mozemo podeliti u dve velike grupe: sa
slobodnim i sa podpovrsinskim tokom vode.

Model sa slobodnim tokom vode — ovi modeli su najsli¢niji prirodnim mocvarama. Mogu imati
oblik bazena ili kanala, zavisno od konfiguracije terena. Izbistrena otpadna voda se uliva na
jednoj strani i slobodno tece prema drugom kraju gde se nalazi ispust. Sama povrsina ovih
modela je potpuno izloZzena atmosferskom uticaju. Ovaj model tretmana se danas rede koristi
kao samostalan u procesu tretmana otpadnih voda, a primenu pronalazi kao posledniji u nizu,
odnosno kao bazen za poliranje.

R
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Hdosod omnadxe 800¢€

Procesor sa slobodnim tokom vode

Model sa podpovrsinskim tokom vode — za razliku od prethodnog modela, razvijen je model
u kojem je tok vode podpovrsinski i on moze biti projektovani sa horizontalnim ili vertikalnim
tokom vode.

Oba modela imaju svoje prednosti kao i mane, te se u cilju postizanja vece efikasnosti u praksi
najéesce koriste mesSoviti modeli koji kombinuju pomenuta dva modela, poznato kao meSoviti
ili hibridni sistemi. Projektuju se kao plitki bazeni, obloZeni vodonepropusnom membranom.

Ispuna je od peska i/ili $ljunka i kamena odredene granulacije.
Kod modela s podpovrsinskim horizontalnim tokom, izbistrena otpadna voda nakon

predtretmana tece kroz porozni filterski sloj, obi¢no od Sljunka ili peska, ka izlivnoj zoni s
drenaznom cevi za prikupljanje precis¢ene vode. Zbog stalno zasi¢enih anaerobnih uslova,
nitrifikacija je ograniena, ali je denitrifikacija omogucéena, pa se ovaj model ¢esto koristi
nakon polja s vertikalnim tokom.
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Sematski prikaz elemanata modela sa podpovrsinskim horizontalnim tokom vode: 1- Ulivna zona za razlivanje
otpadne vode; 2 — vodonepropusna membrana; 3 — filterska ispuna od sljunka ili peska; 4 — biljke koje se koriste

u procesu tretmana otpadnih voda; 5 — nivo vode u laguni; 6 — izlivna zona; 7 — odvodna cev; 8 — objekat za
kontrolu nivoa vode u laguni

Ovaj model ima prednosti, kao Sto su velika populacija mikroorganizama u rizosferi i formiranje
suspendovanih ¢vrstih materija na povrsini. lako je transfer kiseonika ogranicen, Sto uti¢e na

nitrifikaciju, dobro uklanja nitrate. Proces pocinje predtretmanom u talozniku, nakon ¢ega se
izbistrena voda ravnomerno distribuira po fitolaguni. Voda se zatim vertikalno krec¢e kroz

filterski sloj, gde se vrsi tretman, dok drenazna mreza na dnu prikuplja preciséenu vodu.
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Sematski prikaz elemanata modela sa podpovrsinskim vertikalnim tokom vode: 1- Ulivna zona za razlivanje
otpadne vode; 2 — vodonepropusna membrana; 3 — filterska ispuna od Sljunka ili peska; 4 — biljke koje se koriste
u procesu tretmana otpadnih voda; 5 — nivo vode u laguni; 6 — izlivna zona; 7 — odvodna cev; 8 — objekat za

kontrolu nivoa vode u laguni
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Prilikom projektovanja ovog modela potrebno je voditi raCuna da se mora obezbediti
diskontinuirani dotok otpadne vode, u intervalima nekoliko puta na dan. U periodu mirovanja,
izmedu dva nalivanja, vrsi se ovazdusenje sredisnjeg filterskog dela, sto je od izuzetne vaznosti
za stvaranje uslova za odvijanje procesa dobre nitrifikacije. Nitrifikujuée bakterije se razvijaju
u prisustvu kiseonika, a sa druge strane denitrifikujuéi mikrobi cvetaju u anaerobnom
okruzZenju. Karakteristika za oba pomenuta modela je da se mora voditi racuna o osiguravanju
mogucénosti regulacije nivoa vode, a samim tim i vreme retenzije, kao i obezbedenje dovoljne
koli¢ine vode za vegetaciju.

Hibridni sistemi su dva ili vise serijski povezanih razli¢itih tipova fitolaguna. Upotrebom
razliitih tipova fitolaguna efikasnije se koriste prednosti oba sistema. Postize se veda
efikasnost tretmana otpadnih voda, sigurnija nitrifikacija, denitrifikacija, kao i odstranivanje
suspendovanih materija. Zbog aerobnih uslova, fitolagune sa vertikalnim tokom su najéesée
prave u nizu, a potom zbog potreba denitrifikacije sledi fitolaguna sa horizontalnim tokom
vode.

Projektovanje ovih sistema je izuzetno slozeno i podrazumeva multidisciplinarni pristup i
zahednicki rad inzZenjera, biologa, hemicara, tehnologa, analiti¢ara Zivotne sredine. Problem
sa kojim se projektanti suocavaju je da ne postoje jasne smernice za projektovanje ovih
sitema, usled zavisnosti istih od niza faktora: kvaliteta otpadne vode, stepena zahtevanog
tretmana otpadne vode, klimatskih uslova, raspolozZive povrsine.

Sve ovo vodi mogucéem predimenzionisanju ¢ime se povecavaju negativni uticaji smrzavanja
vode tokom zimskih meseci ili poddimenzinosanju $to opet vodi isplivavnju otpadne vode na
povrsinu, pojave neprijatnih mirisa i neadekvatnom tretmanu optadnih voda.
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Bez obzira na razlike u tehnoloskim procesima u postrojenjima za tretman otpadnih voda, sve
tehnologije ispunjavaju dozvoljene izlazne parametre. MBR tehnologija pruza najvisi nivo
tretmana, ali zahteva kontinuiran dotok otpadnih voda, jer duZi prekid zahteva ponovno
pokretanje sistema.

Sa aspekta sloZenosti rada, najsloZeniji koji zahteva i visoko kvalifikovanu radnu snagu je
MBR uredaj, dok je tretman otpadnih voda fitoremedijacijom najjednostavniji i ne zahteva
specijalnu obuku ljudstva za odrZavanje. Kada je re¢ o produkciji mulja, najvisSa je kod MBR
uredaja, ali sa druge strane stepen efikasnosti je ujedno i najvedi i ovi uredaji ispunjavaju i
najstrozije zahtevane uslove tretmana otpadnih voda u posebno zasticenim podrucjima.

Sa finansijskog aspekta, najvece troskove izgradnje ima MBR uredaj, potom MBBR, pa SBRi
na kraju sistemi sa fitoremedijacijom. Kada pricamo o potrebnoj povrsini fitoremedijacioni
modeli zahtevaju znatne povrSine u odnosu na ostale modele. lako se radi o znatnim
povrSinama, u ruralnim sredinama ovo ne bi trebalo da predstavlja znacajan parametar,
obzirom da gotovo u svakoj sredini se mogu nadi znatne degradirane povrsine koje se mogu
upotrebiti za ovu namenu.

Potrebno je ohrabriti kako projektante tako i donosioce odluka da daju mesta novim
ekoloski i ekonomski opravdanijim resenjima uz paralelno sprovodenje edukacije mestana,
odnosno korisnika sistema.

Povrat resursa iz postrojenja za otpadne vode u obliku energije, vode za visekratnu upotrebu,
bio materija i drugih resursa, kao $to su hranljive materije, predstavlja ekonomsku i finansijsku
korist koja doprinosi odrzivosti sistema vodosnabdevanja i kanalizacije i vodovodnih
preduzeéa koja njima upravljaju. Jedna od kljucnih prednosti usvajanja principa cirkularne
ekonomije u preradi otpadnih voda je da obnavljanje resursa i ponovna upotreba mogu da
transformiSu sanitaciju iz skupe usluge u uslugu koja je samoodrziva i dodaje vrednost
privredi. Potrebno je preéi s postrojenja za preciséavanje otpadnih voda na postrojenja za
ponovno koris¢enje vodnih resursa, ¢ime se stvara vrednost iz otpadnih voda. Tradicionalno,
cilj je bio ukloniti zagadivace kako bi se voda bezbedno vratila u Zivotnu sredinu. Sada se
otpadne vode mogu smatrati izvorom resursa poput vode za poljoprivredu, industriju, pa ¢ak
i ljudsku potrosnju, hranljivih materija (azot i fosfor) i energije. Ovi resursi mogu generisati
prihode i uciniti proces otpadnih voda samoodrzivim.
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Za tretman otpadnih voda seoskih naselja mogu se primenjivati dva razlicita tipa postupaka:
(1) tradicionalni postupci zasnovani na ekstenzivnim tehnologijama precis¢avanja i (2)
postupci preciS¢avanja primenom savremenih postrojenja (izbor zavisi od kapaciteta,
parametara zagadenja i infrastrukturne izgradenosti lokacije). Imajuéi u vidu da se radi o
formatu “razbijenog seoskog tipa“, sa zaseocima i relativno malim brojem stanovnika, za
izbor najoptimalnijeg tretmana otpadnih voda, razmatrana su ekoloski, ekonomski i tehnicki

najprihvatljivija re$enja preé¢is¢avanja.?

Za najjednostavniji tretman otpadnih voda iz individualnih domadinstava primenjuju se
septicke jame. Najcesée se izvode kao dvokomorni uredaji, kod kojih prva komora sluzi kao
talozna, a druga komora za prihvatanje te¢ne frakcije iz talozne komore. U drugoj komori vrsi
se razgradnja koloidne i rastvorene organske materije posredstvom mikroorganizama.

Nesto savrieniji vid klasi¢ne septicke komore predstavlja Imhoff-ov tank, betonski objekat sa
dve nezavisne komore, kod koga je svaka od komora betonskim zidovima podeljena na dve
nezavisne komore: prva - gornja komora je manje zapremine, a druga - donja komora je vece
zapremine. Donja betonska plo¢a gornje komore je perforirana. U gornjoj komori se odvija
gruba sedimentacija inertnih Cestica, a u donjoj komori anaerobna razgradnja koloidno i
rastvorenih organskih materija u te¢noj frakciji kao i istaloZenih ¢estica. Na dnu donje komore
Imhoff-ovog tanka ugraduje se ispusna cev sa ventilima za oslobadanje gasova koji nastaju u
procesu anaerobne razgradnje organske materije i evakuaciju mulja.
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Dvokomorna septicka jama Imhoff-ov tank

Biojame su savremeniji oblik klasi¢nih septickih jama napravljene od Celika ili plasticne mase,
koje su u osnovi sliéne septickim jamama, s tom razlikom Sto se u njihovoj unutrasnjosti, pri
vrhu, ugraduju polipropilenski ulosci sa aktivnom biomasom.

1 Studija 0 moguénostima kori$éenja inovativnih decentralizovanih modela prei$¢avanja otpadnih voda na
ruralnim podrucjima prekograni¢nog regiona
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Biojama sa uloskom od biomase

Biomasa ubrzava razgradnju organskih materija, pa je zapremina komora dvostruko manja u
poredenju sa septickim jamama, a efikasnost je 20-30% veca.

Za preciséavanja otpadnih voda manjih seoskih naselja ili grupe kuca u okviru jednog naselja,
ali i za precis¢avanje otpadnih voda pojedinacnih ku¢a mogu se primeniti infiltraciona polja.
Ova polja su prvobitno koriS¢ena za prihvatanje netretirane domade otpadne vode i za
prihvatanje tretirane otpadne vode na izlazu iz septicke jame. Kod klasi¢nih infiltracionih polja,
proces preciséavanja otpadne vode odvija se u iskopanim zemljanim bazenima.

Na dnu bazena se polaze sloj Sljunka, a preko njega kvarcni pesak odredene visine i granulacije.
Na vrhu peska poloZene su perforirane cevi preko kojih se vrsi dovod i isticanje vode.
Infiltraciona polja mogu da se koriste za dodatno poliranje otpadnih voda nakon mehanickog
i bioloSkog preciséavanja, odnosno preuzimaju funkciju tercijarnog preciséavanja. Za
postizanje ovih efekata u infiltraciona polja se ugraduju nepropusne membrane od sintetickih
materijala specijalne vrste koji objedinjuju funkcije filtracije i dezinfekcije, ¢ime se postizu
dobri efekti preciS¢avanja otpadnih voda: organske materije (BPKs) > 95%, suspendovane
materije > 95%, ukupni fosfor > 95%, ukupni azot > 35%.

Obzirom da se tretiraju otpadne vode uglavnom manjih seoskih naselja, mogu se primeniti
ekstenzivni postupci precis¢avanja, kojima se osim primarnog i sekundarnog tretmana vrsi i
uklanjanje azota (nitrifikacija/denitrifikacija) i fosfora (defosforizacija), Sto se najcesce postize
dirigovanom, tj. sekvencijalnom aeracijom i moguce je ispuniti i najstrozije kriterijume po
pitanju kvaliteta efluenta. Neki od tipova sistema za ekstenzivno preciséavanje otpadnih voda
su: mokra polja (wetland-i), razli¢iti tipovi laguna (aerobne, anaerobne, fakultativne,
talozne...), baseni sa akvaticnim biljkama tipa plivaju¢e makrofite, stabilizaciona polja,
septicke jame jednostavne i sloZenije konstrukcije, biojame i drugo. Imajuci u vidu da su u
domaéem okruzenju znacéajno zastupljena naselja ,razbijenog seoskog tipa“ sa zaseocima i
relativno malim brojem stanovnika, za tretman otpadnih voda, razmatraée se ekoloski,
ekonomski i tehnicki najprimerenija moguca reSenja precis¢avanja.

Date su osnovne postavke tehnoloskih postupaka preciséavanja primenom vodonepropusnih
septi¢kih jama u kombinaciji sa infiltracionim poljima, primenom biojama ili nekog od
»,paketnih postrojenja“, za jedno ili viSe domacdinstava. Pod nazivom , paketna postrojenja“
podrazumevaju se najcescée uredaji kapaciteta do 1.000 ES.
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Zagadenja iz otpadnih voda sa stocnih farmi mogu se izdvojiti mehanic¢kim postupkom, a
efluenti se zatim mogu mesati sa Zivim kreCom ili dolomitom, da bi se dobilo mineralno
dubrivo, koje moZe da se pakuje u vrec¢e. Te¢nom frakcijom Zivotinjskog izmeta mogu se zalivati
baste, ali je joS bolje izloZiti je bioloskoj preradi postupkom produZene aeracije, ¢ime se
dobijaju dobri efekti preciséavanja i pored velikog sadrzaja amonijaka u tim efluentima.

Mokro polje (,wetland”) - Mokro polje (,wetland”) je prirodni, bioloSko-ekoloski precistac,
gde funkciju apsorpcije Stetnih materija iz vode vrsi biljka. U nasim uslovima najpogodnije
biljke za primenu su barska trska i rogoz. Jedan od vaznih faktora za uspesnost ove metode
preciScavanja su stabilni klimatski uslovi, pre svega temperatura vazduha. lako postoje i neka
druga ogranienja vezana za lokaciju i dispoziciju naselja, stabilnost i kvalitet zemljista,
intenzitet i pravac duvanja vetrova, osuncanost, padavine i dr. Mokro polje ima izgled
zemljanog bazena ispunjenog mesavinom Sljunka, peska i zemlje u kojoj se sadi biljka. Kroz
ovaj supstrat proti¢e otpadna voda u horizontalnom ili vertikalnom smeru i ostaje u kontaktu
sa korenovim sistemom biljke dovoljno dugo da se mogu obaviti prirodni procesi razgradnje i
apsorpcije Stetnih materija. Zona oko korena biljke je bogata kiseonikom dovedenim kroz
stablo biljke. Bakterije koje Zive u zoni oko korena biljke potpomaZzu razgradnju materija.

apcKa TpCKka

NPEAHRH
KaCKan€

Sematski prikaz poduznog profila mokrog polja tipa kaskadnog kanala (velicine 0,25 ha)

Lagune - Lagune su konvencionalni vid precis¢avanja otpadnih voda metodom aktivnog mulja.
Izgradnja laguna je narocito opravdana na mestima gde je gustina naseljenosti mala, cena
zemljista niska, a raspolozZivi prostor ravan i relativno veliki. Lagune su narocito povoljne na
mestima sa toplom i umerenom klimom, premda ih ima i na mestima sa hladnom klimom.

U zavisnosti od nacina dovodenja kiseonika u otpadnu vodu, lagune se dele na aerisane i
neaerisane. Najzastupljenije su aerisane lagune sa naknadnim lagunama za taloZenje i sa
recirkulacijom mulja. Kada se vrsi kontrola unosa kiseonika moguée je u razli¢itim sekcijama
lagune odrzavati nitrifikaciono-denitrifikacione procese, a time i postiéi visoke efekte
preciS¢avanja koji se zahtevaju tercijarnim precis¢avanjem.
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Pre dovodenja otpadne vode u lagunu prvo se mora izvrsiti grubo mehanicko precis¢avanje
koje se sastoji od grubih i finih reSetki i peskolova - mastolova. Ovako tretirana otpadna voda
upucuje se na biolosku obradu u aerisane i taloZzne lagune. Aerisane lagune imaju izgled
bazena dubine oko 4 m najc¢esce iskopanih u zemlji. Na slici 6.5. dat je Sematski prikaz aerisane
i taloZne lagune. Aeracija otpadne vode vrsi se primenom mehanickih aeratora ili sistemom za
uduvavanje vazduha (fini mehuriéi). Pored unosenja dovoljne koli¢ine kiseonika, uloga sistema
za aeraciju je snazna turbulencija vode i odrzavanje aerobnih uslova u smesi vode i mulja.
Recirkulacija mulja vrsi se pomoc¢u pumpi koje evakuiSu mulj iz dela na nizvodnom kraju i Salju
ga na uzvodni kraj aerisane lagune. Nakon prolaska kroz aerisanu lagunu, otpadna voda ulazi
u taloznu lagunu, koje su nesto plice (dubina oko 2 m), i ne raspolazu sistemom za aeraciju.
Talozne lagune se najc¢esce izvode kao bazeni iskopani u zemlji. 1z talozne lagune izbistrena
voda se ispusta u recipijent.

!
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Sematski prikaz aerisane i taloZne lagune

Koncept optimizacije predstavlja dinamican proces i zahteva aktivnu participaciju svih
zainteresovanih strana uz harmonizaciju i dostizanje balansa ekonomskog, ekoloskog i
socijalnog uticaja. Za potrebe optimizacije modela tretmana otpadnih voda
decentralizovanog sistema za ruralna naselja Srbije, izvrSeno je istraZivanje i analiza
relevantnih kriterijuma kroz prizmu vise-kriterijumske metode odlucivanja (MCA — Multi-
Criteria Analysis), kao doprinos nau¢nom resavanju unapredenja dono$enja odluka pri
definisanju ovih modela. Prednost primene ove metode u procesu donosenja odluka, je Sto
pored finansijskih faktora se uporedo analiziraju i ostali vazni nefinansijski faktori, a koji su
podjednako bitni za dostizanje odrZivosti celog sistema odabiranjem adekvatnog modela.
Postujuéi dva od cetiri ,Belado principa“ teinja je na pronalazenju reSenja sa $to manjim
utroSkom energije, koja za krajnji proizvod nemaju nikakv otpad veé, naprotiv, daju vredan
resurs, razumljivo je da se sve viSe traze metode koje iziskuju manje troskove uz zahtevanu
efikasnost.

Upravo iz tog razloga je posebno razmatrana moguénst primene modela precis¢avanja
otpadnih voda primenom prirodnih, biljnih sistema — fitoremedijacija. Nakon svih sprovedenih
istrazivanja u okviru rada, mozemo da zaklju¢imo sledece:
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Zdravlje coveka, kao i kvalitet voda su u direktnoj vezi sa nekontrolisanim i nebezbednim
tretmanom otpadnih voda. Analiza je pokazala da je osnovni problem u oblasti prikupljanja i
tretmana otpadnih voda, nedovoljna izgradenost kanalizacionog sistema i adekvatnih
postrojenja za tretman otpadnih voda uz nedovoljnu ekoloSku osves¢enost donosioca odluka
na lokalnom nivou.
Prepoznati su slededi rizici u uspostavljanju odrzivog decentralisovanog sistema tretmana
otpadnih voda:

- nedostatak svesti i znanja o posledicama neprecis¢avanja otpadnih voda na Zivotnu

sredinu i zdravlje ¢oveka;

- nedostatak kadrovskog kapaciteta;

- nedostatak finansijskih sredstava;

- nedostatak zakonodavnih okvira za primenu inovativnih reSenja (postoje zakonski
okviri, ali oni se ne primenjuju Sto zbog svesti, tako i zbog nedostatka finansija);

- nedostatak planske i projektne dokumentacije i

- nedostatak volje za reSavanje ovog problema kod donosioca odluka.

Konvencionalne tehnologije su kroz dugogodi$nju upotrebu, dokazale svoju efikasnost
preciséavanja otpadnih voda, ali i svoje zahteve za energentima, potrebe za odrzavanjem kao
i cenu izgradnje i odrzavanja, Sto dovodi u pitanje da li upotrebom takvih sistema u ruralnim
sredinama zemalja u razvoju, mogu da ispune zahteve uspostvljanja odrZivosti sistema.
Kao alternativa analizirana je primena prirodnih biljnih sistema, koji ne zahtevaju visoka
finansijska ulaganja za potrebe izgradnje i odrZavanja, imaju niske energetske zahteve, zbog
svojih konstruktivnih karakteristika ne zahtevaju visoko kvalifikovanu radnu snagu za potrebe
odrzZavanja sistema, estetski uklapaju u ambijent te doprinose stvaranju svojevrsnog biotopa.
- Zainteresovane strane su spremne da primene inovativna reSenja u tretmanu
otpadnih voda kao i da uzmu uceséa u mehanizmu donosenja odluka.

Prirodni biljni sistemi — fitoreidajciona postrojenja za preciscavanje otpadnih voda
prihvatljiv su i ekonomski opravdan nacin tretmana otpadnih voda u manjim naseljima, jer
nemaju velike utroske energije i koriste procese koji se i inae dogadaju u prirodi, ¢ime
podrzavaju odrzivi razvioj. Ekoloski su prihvatljivi jer biljke precis¢avaju otpadne vode i
uklapaju prirodno okruzenje i ¢esto postaju stanista Zivotinjama.

Nakon analize svih kriterijuma dobijeno je da je najoptimalnije reSenje fitoremedijacija,
potom SBR, pa MBR i kao najnepovoljnije MBBR, uz naglasak da treba imati u vidu, da za
svaki pojedinacni slucaj je potrebno analizirati kriterijume, ne samo ove ve¢ i druge koje
mogu bitno uticati na odabir sistema uz obavezno uceSée donosioca odluke lokalne
zajednice i krajnjih korisnika. Procenjuju¢i ekonomske, ekoloske i socijalne krierijume,
zaklju¢ujemo da su ekonomski aspekti najvazniji za efikasno i odrZivo upravljanje sistemima za
preciS¢avanje otpadnih voda. Ali pored ekonomskih faktora, donosiocima odluke se skreée
paznja da u cilju uspostavljanja odrzivog sistema obrate paZznju i na ostale definisane
kriterijume koji mogu znatno uticati na optimizaciju modela.
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lako se ova metoda Siroko koristi u svim oblastima, istraZivanje je pokazalo da je potreban dalji
rad i analiza u cilju osnaZivanja donosioca odluke za preuzimanje odgovornosti u resavanju
problema preciséavanja otpadnih voda i primenu metoda visekriterijumske odluke u procesu
donosenja odluke.

Precis¢avanje otpadnih voda seoskih naselja je vazan segment za promovisanje poboljsanja
Zivotne sredine na selu. Unapredenje ruralnih naselja i izgradnja odrzivih i ekoloski
prihvatljivih sela, vazni su zadaci u sprovodenju nacionalne strategije ruralne revitalizacije. U
zemljama u razvoju kao $to su Republika Srbija i Crna Gora, preovladava ruralno podrucje. Ova
ruralna podrucja imaju manje znacajne regionalne, ekonomske i kulturne razlike, agregaciju i
disperziju.

PREDLOG INOVATIVNOG PRISTUPA RESAVANJA OTPADNIH VODA NA SEOSKOM PODRUCIU
REGIONA

Za tretman otpadnih voda seoskih naselja malih gustina, predlaZe se izgradnja bioloSkog
procesora koga Cine sledeci objekti:

| faza tretmana (prijemni taloZnik ili septic) - Ovde dolazi do taloZenja teZih Cestica na dnu i
nakupljanja ulja i masti na povrsini, ¢ime se uklanjaju suspendovane materije. Takode se
odvijaju anaerobni bioloski procesi razgradnje organske materije kroz ¢itavu dubinu septika,
ukljuéujudi sloj mulja.

Il faza tretmana (dva polja - fitoremedijacione lagune) — obuhvata dva polja
fitoremedijacionih laguna sa S$ljunéano-pes¢anim filterom. Jedno polje zasadeno je
Phragmitesom, a drugo Typhom latifoliom (obe biljke karakteristi¢ne za obale) sa sposobnos¢u
apsorpcije azota i zagadenja. Polja su projektovana za podpovrsinski horizontalni tok vode.

Nakon postavljanja razvodnih cevi, potrebno je izvrSiti probu pustanjem vode kako bi se
proverila ravnomerna distribucija dotoka. Nepravilnosti se otklanjaju tehni¢kim resenjima pre
nastavka radova, a otvori za otpadnu vodu buse se sa donje strane cevi.

Osiguranje vodonepropusnosti postrojenja podrazumeva ugradnju vodonepropusnog
materijala (geomembrane) kojim se oblaZe ¢itava povrsina biljnog uredaja, ukljucujudii nagibe
nasipa. Moguca je ugradnja nabijenog sloja slabo propusne gline, ali je takav materijal u
principu tesko i skupo nabaviti i ugraditi.

Monitoring/pracenje sistema od izgradnje, preko pustanja u rad do pracenja rada samog
sistema je veoma bitno u cilju dostizanja odrzivog rada postrojenja:

- | faza izgradnje drenaznog sistema za ekosanitaciju - najznacajnije aktivnosti su
nabavka i provera svih tehnickih elemenata (cevovoda, laguna, supstrata, kontrolnih
Sahti, biljnog materijala predvidenog za sadnju, instalacija predvidenih komponenti,
sadnja vegetacije i obezbedjivanje protoka prvo Ciste a zatim, postepeno i otpadne
vode).
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- Il faza pustanja u rad drenaznog sistema za ekosanitaciju - U drugoj fazi, koja je

najosetljivija, vrSi se nadzor nad svim gradevinskim, tehnickim aktivnostima pri
pustanju postrojenja u rad a narocito kontrole protoka, kontrola i revizija stanja
vegetacije prilikom punjenja sistema otpadnom vodom.

- Il faza rada u punom kapacitetu - U trecoj fazi, monitoring kvaliteta otpadne vode na
ulazu i naizlazu iz postrojenja kvartalno.

Preporuka je da se ispituju parametri: pH, elektroprovodljivost, suspendovane materije,
ukupne rastvorene materije, alkalitet, ukupna tvrdoéa, karbonatna tvrdoéa, amonijumjon,
nitrati, nitriti, ortofosfati, ukupni fosfor, sulfidi, HPK, TOC ukupni organski ugljenik, tanini,
anjonski aktivne supstancije. U prvoj godini eksploatacije izabrani parametri, kao i monitoring
stanja bioloSkih komponenti, mikrobioloSke zajednice i vegetacije, vrsi se jednom mesecno u
toku vegetacionog perioda i po potrebi. Sto se ti¢e odrzavanja taloinika, neophodno je da se
vrdi pregled i uklanjanje évrstih materija. Cid¢enje taloznika je poZeljno obavljati na 2-3 godine,
zavisno od veli¢ine jame i broja korisnika. Kada govorimo o samim lagunama potrebno je imati
na umu da su one zapravo vestacke mocvare u kojima vaZze isti zakoni. Potrebno je uklanjati
suvi material od smrznutih biljaka zimi.
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