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Izbor projektnih parametara i definicija reZima rada podmorskog
ispusta UPOV-a BiloSevac u Makarskoj

SaZetak:

Radom je obuhvacena analiza pijezometarskih stanja u podmorskom ispustu UPOV-a za
varijabilne parametre cjevovoda i koli¢ine ispusStanja sa dozaznog bazena te analiza stanja
recipijenta za razliCite parametre difuzora, duljine cjevovoda i koli¢ine dotoka u cjevovod.
Potom su definirani rasponi projektnih parametara cjevovoda, difuzora i rasponi istjecanja u
ispust koje ¢e osigurati povoljna pijezometarska stanja u podmorskom ispustu i povoljno stanje
reecipijenta.

Kljucne rijeci:

podmorski ispust, difuzor, hidraulicko dimenzioniranje, ekolosko dimenzioniranje

Selection of project parameters and definition of the operational regimes

of the subsea outfall of wastewater treatment plants BiloSevac in
Makarska

Abstract:

This project includes analysis of piezometric conditions in the subsea outfall for variable pipeline
parameters and the amount od discharge from the dosing basin and the analysis of the recipient
condition for different diffuser parameters, pipeline lenght and amount of inflow into the
pipeline. Then, the ranges of project parameters of pipelines, diffusers and outflow ranges were
defined, which will ensure favorable piezometric conditions in the submarine outlet and
favorable condition of the recipient.

Keywords:

subsea outfall, diffuser, hydraulic design, ecological design
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1. UVOD

1.1. OBUHVAT IDEJNOG PROJEKTA

1.1.1.PREDMET CJELOKUPNOG IDEJNOG PROJEKTA
Obuhvat ovog Idejnog projekta za ishodenje lokacijske dozvole je izgradnja uredaja za

procis¢avanje otpadnih voda (u nastavku: UPOV) "BiloSevac" s pristupnim putom,
podmorskim ispustom i transportnim vodom od CS ’’Pli§¢evac” do UPOV-a *’BiloSevac”.
Takoder, projektom je obuhvacena i izgradnja trafo stanice s prikljucnim SN kabelskim vodom te

rekonstrukcija vode u koridoru planirane kanalizacije.

Namjeravan zahvat je dio projekta za poboljSanje vodno-komunalne infrastrukture aglomeracije
Makarska planiran tijekom izrade Studije izvodljivosti (studijske dokumentacije za sufinanciranje iz
EU fondova).

Sustav odvodnje s uredajem za procis¢avanje otpadnih voda je sloZena gradevina. Zahvat koji je
obuhvacen ovim idejnim projektom ¢ine dvije zasebne cjeline:
* . lzgradnja UPOV-a "Bilosevac" s pristupnim putom, podmorskim ispustom i transportnim
vodom CS Plis¢evac-CS Biokovka-CS Bilosevac-UPOV BiloSevac,
* . Izgradnja trafo stanice sa srednje naponskim elektro kabelskim vodom za prikljucenje nove

TS na postojec¢u mrezu.
Ovaj idejni projekt za ishodenje lokacijske dozvole se sastoji od dvije (2) mape:

MAPA 1/2 lIzgradnja vodno-komunalne infrastrukture aglomeracije Makarska UREDAJ
ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA "BILOSEVAC" S
PRISTUPNIM PUTOM, PODMORSKIM ISPUSTOM | TRANSPORTNIM
VODOM CS "PLISCEVAC"-UPOV "BILOSEVAC UPOV BILOSEVAC S
PRISTUPNIM PUTEM | TRAFO STANICOM (vodeta mapa)

Gradevinski, arhitektonski, elektro-strojarski i tehnoloski projekt
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MAPA 2/2 lIzgradnja vodno-komunalne infrastrukture aglomeracije Makarska UREDAIJ
ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA "BILOSEVAC" S
PRISTUPNIM PUTOM, PODMORSKIM ISPUSTOM | TRANSPORTNIM
VODOM CS "PLISCEVAC"-UPOV "BILOSEVAC

TRANSPORTNI VOD | PODMORSKI ISPUST
Gradevinski i elektrotehnicki projekt

Planirana je izgradnja novog transportnog voda (gravitacija + tla¢ni) od postoje¢e CS Plis¢evac na

istoku prema UPOV-u Bilosevac na zapadu.

Pocetak planiranog zahvata je kod postojece CS Plis¢evac, predvideno je prilagodavanje rada crpne
stanice tako da mozZe crpiti u dva smjera: smjer prema postojecem UPOV-u Sv. Petar i prema
planiranom UPOV-u Bilosevac. Obzirom da se predmetno prilagodavanje rada odnosi samo na
djelomi¢nu izmjenu cijevnog sustava unutar crpne stanice ona nije predmet ovog idejnog projekta.

Pocetak planiranog zahvata pocinje izgradnjom okna mjeraca uz postoje¢u CS Plis¢evac. Okno
mjeraca se nalazi na novom tlatnom cjevovodu (T-I) (Prilog 1) kojim se otpadne vode iz postojece
CS Plis¢evac precrpljuju do prekidnog okna iznad Hotela Dalmacija u kanal K-2.1 (Prilog 2 i 3) .
Dalje otpadna voda tece planiranim gravitacijskim kanalom (K- 2.1) do rekonstruirane / nove CS

Biokovka .

Nova CS Biokovka zamjenjuje postojecu koja se napusta. Od CS Biokovka gradi se novi tla¢ni
cjevovod (T-2) (Prilog 4) kojim se otpadne vode iz CS Biokovka precrpljuju dalje na zapad do
prekidnog okna u obalnoj Setnici odakle se nastavlja novi kanal (K-3.1) do planirane CS BiloSevac

(Prilog 5).

CS BiloSevac je zadnja crpna stanica U sustavu koja prebacuje sve otpadne vode aglomeracije

Makarska tlacnim cjevovodom (T-3) na UPOV Bilosevac (Prilog 6).
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1.2. CILJ DIPLOMSKOG RADA

Cilj ovog rada je hidraulic¢ko i ekolosko dimenzioniranje podmorskog ispusta koji je dio Mape 2/2,

a koja obuhvaca izgradnju uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda (u nastavku: UPQOV)
"Bilosevac" s pristupnim putom, podmorskim ispustom i transportnim vodom od CS ’Plis¢evac”

do UPOV-a ’Bilosevac”.

Podmorski ispust je dio planiranog kanalizacijskog sustava podrucja grada Makarske koji se
nastavlja na UPOV BiloSevac i sluzi za odlaganje procis¢enih otpadnih voda iz uredaja za
proc¢is¢avanje otpadnih u podmorje sukladno uvjetima u Pravilniku o grani¢nim vrijednostima
emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14, 27/15 i 3/16) i Uredba o kakvo¢i mora za kupanje
(NN 073/08).

Proc¢iS¢ena otpadna voda/efluent se preko dozaznog bazena (bazen prociS¢ene vode) ispusta u okno
za uzorkovanje odakle gravitacijski, podmorskim ispustom otjece u podmorje, do dubine od cca 40

m, kod difuzora.

Pocetak podmorskog ispusta je od okna uzorka na parceli uredaja, a zavrSetak na kraju difuzorske
dionice. Podmorski ispust ¢ini kopnena dionica duljine Lk = cca 157 m, na koju se nastavlja
podmorska dionica Lp = cca 700 m i difuzor Ld = 60,3 m, $to je ukupno Luk =917,3 m.

Sam ispust ¢ine objekti na kopnu (dozazni bazen, cjevovod kopnenog dijela ispusta i odzra¢no

okno) i objekti u moru (cjevovod podmorskog dijela ispusta i difuzor).

Zadatak je na pouzdan nacin disponirati proc¢iS¢ene otpadne vode u more jugozapadno od uvale
Vepric u srediStu grada Makarske na dubini od cca. 40 (m n. m.) zadovoljavaju¢i hidraulicke,

tehnicke, ekoloske i druge traZzene uvjete i standarde mora.

Diplomski rad u potpunosti se oslanja na tehnicko rjesenje definirano Idejnim projektom, uzimajuci
projektne parameter kao ishodiSne vrijednosti u postupku definicije konac¢nih vrijednsoti

projektnioh parametara i rezima rada sustava dozazni bazen — podmorski ispust — difuzor.
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2. TEHNICKI OPIS

2.1. TEHNICKI OPIS CJELOKUPNOG RJESENJA IDEJNOG PROJEKTA

Sve kanalizacijske objekte treba projektirati u skladu s hrvatskim normama:

HRN EN 476 : Op¢i zahtjevi za dijelove koji se upotrebljavaju u odvodnim
HRNEN 752-1 do 7: cijevima, odvodnji i kanalizaciji za gravitacijske sustave Odvodni i
HRN EN 1433: kanalizacijski sustavi izvan zgrada Odvodni kanali za prometna i
HRNEN 1610:

HRNEN 1671: pjesacka podrucja Polaganje 1 ispitivanje kanalizacijskih cjevovoda i

kanala Tla¢ni kanalizacijski sustavi izvan gradevina

Nacin polaganja elektroenergetskih kabela u skladu s "TehniCkim uvjetima za izbor 1 polaganje
elektroenergetskih kabela nazivnog napona 1 kV do 35 kV" - Prve izmjene i dopune ( HEP Vjesnik
- Bilten br. 130, od 31. prosinca 2003. godine).

Kanalizacijski objekti transportnog voda Mape 2/2 ldejnog projekta sastoji se od nekoliko

gradevina 1 instalacija:
Rekonstrukcija postojeceg fekalnog kanala - kanal K-1.10

Nazivi profil rekonstruiranog kanala je DN 250 mm, a duljina je L = cca 120 m. Trasa kanala je u
zajedni¢kom rovu s tlaénim cjevovodom T-I na predjelu kod Hotela Dalmacija. Kanal se ulijeva u

postojeci kanal u Setnici dr. F. Tudmana.

Tlaéni cjevovod postojec¢e CS Plis¢evac (oznake T-I)

Nazivni profil cjevovoda je DN 400 mm i duljine je L = cca 913 m. Trasa cjevovoda je obalnoj
Setnici dr. F. Tudmana i u ulici kralja Petra KreSimira IV. Pocetak cjevovoda je u oknu mjeraca
protoka uz postojecu CS Plis¢evac, a kraj u prekidnom oknu u ulici kralja Petra Kresimira IV
(pokraj hotela Dalmacija), na pocéetku kanala K-2.1. Njihova namjena je transport fekalnih otpadnih

voda.

Fekalni kanal K-2.1

Nazivi profil kanala je DN 500 mm, duljina je L = cca 502 m Trasa kanala u ulici kralja Petra
KreSimira IV i1 Putu Cvitacke. Pocetak kanala ju prekidnom oknu tla¢nog cjevovoda CS PliS¢evac

(T-I), a kraj u crpnom bazenu CS Biokovka.
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Fekalni kanal K-2.2

Nazivi profil kanala je DN 500 mm, a duljina je L = cca 116 m Trasa kanala je u ulici Alberta
Fortisa, predio Ratac (iznad hotela Dalmacija). Kanal pocinje sa spajem na postojeci u ulici Ante
Starcevica (koji se u nastavku blindira - vidi preglednu situaciju na HOK) i ulijeva se u pocetno

okno na kanalu K-2.1.

Crpna stanica Biokovka

Crpna stanica Biokovka je druga crpna stanica u nizu transportnog sustava kojim se otpadne vode
precrpljuju prema novom uredaju na BiloSevcu. Prikupljene otpadne vode precrpljuje se tlacnim
cjevovodom T-2 u sliv sljedece crpne stanicu u nizu, a to je CS BiloSevac.

Postojeca CS Biokovka koja se nalazi u Setnici Put Cvitacke na krizanju s Ulicom Rosseto Degli
Abruzzi se napusta a njene se otpadne vode preusmjeravaju u rekonstruiranu (novu) CS Biokovka
koja je predmet ovog idejnog projekta. Sadasnja crpna stanica ima instalirane 2 crpke, rezima 1+1
(1 radna + 1 rezervna).

Crpna stanica smjestit ¢e se u javnoj (gradskoj) povrsini na krizanju obalne Setnice Put Cvitacke 1

Rosseto Degli Abruzzi i to ispod (juzno od) Setnice, blize moru.

Tlaéni cjevovod rekonstruirane (nove) CS Biokovka (o0znake T-2)

Nazivni profil cjevovoda DN 450 mm, duljine L = cca 398 m. Trasa cjevovoda je obalnoj Setnici
Put Cvitacke. PocCetak cjevovoda je u novoj CS Biokovka, a kraj u prekidnom oknu smjestenom u

obalnoj Setnici Put Cvitacke , na pocetku kanala K-3.1.

Fekalni kanal K-3.1.

Nazivi profil kanala DN 500, a duljina je L = cca 560 m. Trasa kanala u Putu Cvitacke. Pocetak
kanala ju prekidnom oknu tla¢nog cjevovoda CS Biokovka (T-2), koje je na krizanju ove ulice s

ulicom [.G. Kovaciéa, a kraj kanala je u crpnom bazenu CS BiloSevac.

Crpna stanica BiloSevac

Crpna stanica BiloSevac je tre¢a i zadnja u nizu crpnih stanica transportnog sustava kojim se sve
otpadne vode aglomeracije Makarska precrpljuju na novi uredaj za procis¢avanje otpadnih voda -
BiloSevac u Makarskoj. Prikupljene otpadne vode se precrpljuju tlaénim cjevovodom oznake T-3 na
UPOV. Tlaéni cjevovod T-3 ima dva voda odnosno profila je 2xDN 355 mm. Svaki od njih
zavrSava na zasebnom kanaluprije kompaktnog predtretmana UPOV-a BiloSevac (pogonska

zgrada).
10
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Podmorski ispust

Namjena
Pripadaju u skupinu gradevina za javnu odvodnju otpadnih voda. Njihova namjena je transport i

odlaganje procis¢enih otpadnih voda u morski okolis.

Karakteristike podmorskog ispusta

Nazivni profil ispusta je DN 315 mm, a ukupna duljina podmorskog ispusta uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) BiloSevac, iznosi L = cca 917,3 m.

Podmorski ispust ima dvije dionice:

-kopnena dionica

-podmorska dionica

Ukupna duljina kopnene dionice iznosi L = cca 157 m.

Cjelokupna podmorska dionica se sastoji od ispusta duljine L= cca 700 m, i difuzora duljine L = cca
60,3 m.

Na spoju kopnene i podmorske dionice predvideno je odzra¢no okno Cije funkcija ozracivanje
kopnene dionice ispusta prilikom punjenja vodom. Okno je predvideno na plazi ispod Puta

Cvitacke.

Mjere zastite okolisa

Podmorski ispusti moraju biti vodonepropusni Sto se dokazuje sukladno hrvatskoj normi -HRN EN
805 Opskrba vodom - zahtjevi za sustave i dijelove izvan zgrada. Ispitivanja vodonepropusnosti
mora obavljati ovlastena osoba za ispitivanje vodonepropusnosti gradevina za odvodnju 1

procis¢avanje otpadnih voda sukladno ¢lanku 221. stavak 2. Zakona o vodama.

11
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3. 1IZBOR PARAMETARA CJEVOVODA PODMORSKOG ISPUSTA
DINAMICKOM ANALIZOM RADA SUSTAVA DOZAZNI BAZEN —
PODMORSKI ISPUST - DIFUZOR

3.1. DOZAZNI BAZEN

Dozazni bazen je gradevinski objekt u koji dotjece voda tretirana na UPOV-u, a iz kojeg se vrsi
regulirano istjecanje u nadmorsku dionicu ispusta tretirane otpadne vode. Na dozazni bazen
nastavlja se nadmorska dionica podmorskog ispusta kojim se vrsi dispozicija ispustanja tretirane
otpadne vode u more s ciljem postizanja zeljenog razrjedenja. Parametri dozaZnog bazena
procijenjeni su na temelju iskustva.

Dotok vode u dozaZni bazen vrsi se iz mjernog kanala. S obzirom na parametre UPOV-a 1 dozaZnog
bazena, dotok vode u dozazni bazen ostvaruje se kroz cijev u uvjetima tecenja sa slobodnim vodnim
licem.

Istjecanje iz dozaznog bazena predvideno je na dva nacina:

» U radnim uvjetima istjecanje se odvija kroz cijev polozenu na koti cca. +10.0 m n.m..
Pretpostavljena je kota otvaranja zapornice na visini 11.85 m n.m., te kota zatvaranja na
visini 10.60 m n.m.. Vrijeme trajanja podizanja i spustanja zapornice iznosi 1 s. Dno cijevi

na spoju sa ispustom nalazi se na koti +10. 0 m n.m..
» U incidentnim uvjetima moguca je aktivacija preljeva koji je pretpostavljen u obliku cijevi s

kotom dna + 11.85 m n.m.. Uljevna kota je spusStena u odnosu na kotu dovodne cijevi zbog

sprjeCavanja nastajanja uspora u cijevi kojom se ostvaruje dotok sa UPOV-a.
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3.1.1. ISTJECANJE 1Z DOZAZNOG BAZENA U REZIMU UOBICAJENOG RADA

Protok kroz cijev DN 315 definirana je Bernoulli-jevom jednadzbom:

V2 V2 LVvZ Vv?

Hpg —10.0m =& o £+§ZATVARACE+ D, 29 29

pri ¢emu je:
Hps - maksimalna razina vode u dozaznom bazenu (Hpg = 11.8 m n. m.)

10.0 m n. m. — Kkota tjemena cijevi DN 315

Cuaz - — koeficijent lokalnog gubitka na ulazu u cijev (odabrano 0.05 za oblikovani ulaz r > 0.5 Dy

prema Andelkovi¢, 2016. )

¢ arvara:+ — koeficijent lokalnog gubitka na zasunskom zatvaraCu kruznog oblika (u ovisnosti o

visini otvora definira se prema Andelkovi¢, 2016. )

Dozazni bazen predviden je na kraju izlazne cijevi sa UPOV-a DN 315, a prije cjevovoda
podmorskog ispusta. Kota spoja cjevovoda podmorskog ispusta na dozazni bazen jest 10.0 m n.m.
Volumen dozaznog bazena dostatan je za zamjenu ¢itavog volumena vode u cijevi te je odabran
temeljem iskustva i optimizacije rada sustava dozazni bazen — podmorski ispust — difuzor s
primarnim ciljem osiguranja vec¢ih brzina tecenja u cijevi ispusta ¢ime ¢e se osigurati samoispiranje

sustava.

U dinamickoj analizi rada dozaznog bazena potrebno je definirati vodostaj u dozaznom bazenu i
protok kroz cijev DN 315, za svaki vremenski korak. Osnovni kriterij u definiranju kapaciteta
sustava dozazni bazen — podmorski ispust — difuzor jest da se osigura maksimalna koli¢ina

istjecanja kojom ¢e se postici:

» Osiguranje zeljenih brzina teenja u podmorskom ispustu u pogledu samoispiranja i
dugoroc¢ne funkcionalnosti sustava te evakuacije eventualno zarobljenog zraka u cijevi

» Osiguranje nepotopljenog istjecanja .Od ovog je moguée odstupiti u ekstremnim uvjetima s
tim da dominantno ovisi o koli¢ini istjecanja iz dozaZnog bazena. Stoga ¢e se problem
osiguranja nepotopljenog istjecanja rijesiti priguSenjem istjecajnog protoka iz dozaZnog

bazena.
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3.1.2. ISTJECANJE 1Z DOZAZNOG BAZENA U REZIMU INCIDENTNOG RADA

Pod incidentnim uvjetima podrazumijeva se zatajenje rada zapornice kroz nemoguénost
otvaranja/zatvaranja iste te servis ili remont iste. U ovom dijelu definirat ¢e se kapacitet incidentnog
preljeva kojim ¢e se u slucaju nemoguénosti funkcioniranja zapornice osigurati istjecanje iz

dozaznog bazena.

Za potrebe evakuacije vode, Idejnim projektom UPOV-a aglomeracije Makarska u dozaznom
bazenu predviden je preljev s vrhom na koti 11.85 m n.m.. Kada razina vode u dozaznom bazenu
dosegne kotu 11.85 m n.m. preljev se aktivira. Da bi se definirala maksimalna koli¢ina prelijevanja

preljevna visina definira se prema:

Qe :m\/zg(HDB _HPR)D”(HDB - HPR)

pri emu je:
m - koeficijent preljevanja (m=0.25)
D. — unutarnji promjer redukcijskog komada

Ostale vrijednosti u izrazu uzimaju se kako je prethodno objasnjeno u tekstu.
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3.2. KOPNENA | PODMORSKA DIONICA ISPUSTA

3.2.1. DINAMICKA ANALIZA PIJEZOMETARSKIH STANJA U PODMORSKOM
ISPUSTU

Po tretiranju otpadnih voda na Uredaju za procis¢avanje (UPOV) tretirana voda kao efluent se
ispusta u prijemnik ili recipijent (u ovom slucaju more). Za potrebe postizanja propisanih ekoloskih
kriterija za prijemnik potrebno je posti¢i brzine istjecanja na otvorima difuzorske sekcije. U
ovisnosti o tehnologiji samog UPOV-a razlikuju se tehnologije koje osiguravaju jednolike koli¢ine
istjecanja sa UPOV-a, ali i tehnologije koje rezultiraju nejednolikim istjecanjem sa UPOV-a. Za
potrebe izravnanja izlaznog protoka sa UPOV-a, uobi¢ajeno je na izlazu iz UPOV-a, a prije pocetka
nadmorske dionice podmorskog ispusta, postaviti dozazni bazen. Dozaznim bazenom osigurava se
akumuliranje dotoka sa UPOV-a i kontrolirano periodicko upustanje u ispust, s ciljem osiguranja

minimalnih brzina teCenja u ispustu potrebnih za

osiguranje samoispiranja. U nastavku je prikazana matematicka osnova za razvijeni numericki

model sa definicijom koriStenih varijabli.

U dinamickoj analizi potrebno je odrediti vodostaj u kopnenom dijelu podmorskog ispusta, te
protok u podmorskom dijelu podmorskog ispusta. Za rjeSavanje navedenog problema koriste se

jednadzba kontinuiteta 1 dinamicka jednadzba.

1.Jednadzba kontinuiteta:

d H CUEV
AbIJEV : dt = QCIJEV + QPRELJEV _QISPUST

pri Cemu su:

HCIEV « vt - razina vode u kopnenom dijelu cijevi
Quspust- protok kroz podmorski ispust

QUCIEV ettt - protok iz dozaznog bazena
QrreLsev- protok iz dozaznog bazena incidentnim preljevom

ACIEV oo - povrs$ina horizontalnog presjeka kopnenog dijela cijevi

Kako je vidljivo, radi se o pocetnom problemu za ¢ije rjeSenje je moguce koristiti neku od metoda

numericke integracije uz uvjet poznavanja pocetnih uvjeta.
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2.Jednadzba kontinuiteta:

dQ _ L(B), (DY (L 25 =
E—{h—hekv_{(zé‘)k +JEJ(E) +1 D" (D"j +(/I D+§difﬂ ngtZ] L'.[DJZ+L"[DJZ+L
gdje su:

h - razina vode u kopnenom dijelu podmorskog ispusta,
hev - ekvivalentna razina mora,

>Eok - suma svih lokalnih koeficijenata gubitka energije,

A - Kkoeficijent otpora trenja u dijelu kopnenog dijela podmorskog ispusta),

L' - duljina dijela kopnenog dijela podmorskog ispusta koji je pod tlakom,

D' - unutarnji promjer cijevi dijela kopnenog dijela podmorskog ispusta

V' - brzina tecenja u dijelu kopnenog dijela podmorskog ispusta koji je pod tlakom,
A" - koeficijent otpora trenja u kopnenom dijelu podmorskog ispusta,

L" - duljina kopnenog dijela podmorskog ispusta,

D" - unutarnji promjer cijevi kopnenog dijela podmorskog ispusta,

Y - brzina tecenja u kopnenom dijelu podmorskog ispusta,

A - koeficijent otpora trenja u podmorskom dijelu podmorskog ispusta,
L - podmorski dio podmorskog ispusta,

D - unutarnji promjer cijevi podmorskog dijela podmorskog ispusta,

v - brzina te¢enja u podmorskom dijelu podmorskog ispusta,

Eqir - koeficijent lokalnog gubitka energije na difuzoru,
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Iz uvjeta kontinuiteta slijedi:

VA= VA=V A

A D)
V=V.-—=V-| —
A D'

(5
V'=V-—=V-| —
A" D"

Za potrebe rjeSenja nelinearnog sustava jednadzbi za prikazane oblike rjeSenje je dobiveno
eksplicitnim postupkom Runge-Kutta ¢etvrtog reda sa korakom integracije At = 1 s. Za apsolutnu
hrapavost PEHD cijevi usvojeno je & =0.20 mm, koeficijenti linijskog gubitka uslijed trenja
definirani su prema THRS-u, dok je gubitak na difuzoru usvojen iskustveno &gt = 55, s obzirom na
brzine u cjevovodu i parametre difuzora. Uvidom u brzine teenja u cijevi 1 duz dionica difuzora ne

ocekuje se veca odstupanja vrijednosti koeficijenta lokalnog gubitka na difuzoru.
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3.3. PROJEKTNI PARAMETRI IDEJNOG PROJEKTA PODMORSKOG ISPUSTA
BILOSEVAC

U nastavku je prikazan sazetak projektnih parametara podmorskog ispusta Sireg podrucja grada

Makarske definiranih Idejnim projektom vodno-komunalne infrastrukture aglomeracije Makarska.

Makarska je smjestena u srednjoj Dalmaciji, na dodiru Biokova i Jadranskog mora. Nalazi se na
43° 17" 38" sjeverne zemljopisne Sirine i na 17° 1' 20" isto¢ne zemljopisne duzine te zauzima
sredi$nji polozaj u Makarskom primorju, ne samo zbog zemljopisnog smjestaja, nego ponajprije
zbog gospodarskih i drustvenih ¢imbenika koji su taj grad ucinili drugom po veli¢ini
gospodarskom i demografskom okosnicom srednje Dalmacije (odmah nakon Splita), zbog ¢ega
se za Makarsko primorje u zadnje vrijeme sve vise koristi naziv Makarska rivijera.

Grad od unutrasnjosti o$tro dijeli planina Biokovo (najve¢i vrh Sv.Jure, 1762 m), a sa
srednjodalmatinskim otocima Bra¢em i Hvarom povezuje ga Jadransko more, koje je upravo na
podrucju Makarskog primorja izmodeliralo neke od najljepsih hrvatskih plaza.

Sam grad se smjestio u prirodnoj luci izmedu dva poluotoka, Osejave | Sv. Petra. Flisna zona
izmedu planine 1 mora Siroka je svega nekoliko kilometara, tako da daljnje Sirenje grada ide prema
istoku i zapadu, odnosno prema susjednim naseljima Tuéepima i Krvavici.

Osim stalnih stanovnika Makarske i okolice, potroSa¢i, odnosno korisnici sustava odvodnje i
prociS¢avanja otpadnih voda su turisti smjeSteni u tzv. 'kuénoj radinosti', vikend-posjetitelji te gosti

u hotelima duz rivijere koji su 2019. ostvarili rekordan broj od 1.490.954 nocenja .

S obzirom na sezonske varijacije karakteristicne za to podrucje, optimalno rjesenje za izravnavanje
neravnomjernosti dotoka postize se dozaznim bazenom u koji dotjeCe voda tretirana na uredaju za
procis¢avanje (UPOV ,BiloSevac®) , a iz kojeg se nastavlja cjevovod kopnenog ispusta na
nadmorskoj visini 10 m n.m.. Ispustanje vode iz dozaznog bazena regulirano je radom zapornice, a
teCenje ispod zapornice je nepotopljeno.

Projektiran je podmorski ispust s jednim cjevovodom. Teéenje u ispustu je gravitacijsko, a za
simulaciju rada sustava koriSten je matematicki model. Model je izraden u skladu s pravilima
struke, iskljucivo za slucaj nepotopljenog istjecanja ispod zapornice. Odabranim hidraulickim
parametrima postignute su preporuc¢ene minimalne brzine tecenja u cjevovodu kako bi se osiguralo
samoispiranje cjevovoda.

ovakvu vrstu objekta. PEHD cijevi odlikuje mala specifi¢na tezina i visoka savitljivost $to ih ¢ini
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pogodnima za rukovanje i polaganje. Glatka stijenka cijevi sprije¢ava talozenje. Takve cijevi su
vodonepropusne, otporne na kemikalije i kiseline te imaju visoku ¢vrstocu i zilavost.

Na temelju Idejnog projekta ,zadano je podruc¢je obuhvata te ukupna duzina ispusta, kao i opisi i
zakljucci bitni za projektiranje 1 izgradnju podmorskog ispusta, uz odluku prema zakonskim
odrednicama o potrebnom stupnju proc¢is¢avanja otpadnih voda kanalizacijskog sustava.

Podmorski ispust sastavljen je od kopnene i podmorske dionice, ¢ija je trasa usvojena iz Idejnog
projekta .

Trasa kopnenog dijela ispusta je od lokacije uredaja za procis¢avanje otpadnih voda na predjelu
BiloSevca do prijelaza na podmorsku dionicu na podrucju zapadnog kraja uvale Vepric.

Trasu podmorskog dijela ispusta Cini cjevovod od tocke prijelaza sa kopnene dionice - 'odzracnog
okna' u smjeru jugozapada do kraja difuzorske sekcije.

Radi osiguranja povoljnih hidraulickih uvjeta teCenja i postizanja optimalne brzine te¢enja kroz
cjevovod podmorskog ispusta, biti ¢e potrebno osigurati doziranje odredene koli¢ine otpadne vode
u cjevovod podmorskog ispusta u odgovarajuim intervalima. Crpna stanica za doziranje je

obradena u sklopu projekta uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda BiloSevac.

ULAZNI PARAMETRI:
> Kapacitet crpne stanice za doziranje na UPOV Bilosevac Q= 2*100.00 I/s

Dotok je kontinuiran
Kota spoja dozaznog bazena 1 ispusta se nalazi na koti 10,00 m n.m.

>

>

» Dotok iz dozaznog bazena razmatran u rasponu 50-100 I/s

» Promjeri cijevi ispusta su analizirani u rasponu 250 - 450 mm
>

Pretpostavljena je PEHD cijev, parametara PN10, SDR 17, promjera kako je prethodno
navedeno

Koeficijent kinematicke viskoznosti iznosi 1,14 *10°® m?/s

Apsolutna hrapavost cijevi iznosi 0,2 mm

Ekvivalentna visina mora odgovara ostvarenju najvece plime od 1,00 m n.m.

YV V V V

Duljina nadmorske i podmorske dionice, zajedno sa difuzorom iznosi 917.3 m ( 157 m +
700 m + 60.3 m)

» Dubina na kojoj se nalazi kraj difuzora je cca. 40.0 m

Usvojene ukupne koli¢ine otpadnih voda biti ¢e procis¢avane na uredaju za procis¢avanje, a zatim

transportirane predmetnim cjevovodom.

19



Ivana Raic Diplomski rad

3.3.1. KOPNENA DIONICA

Hidraulickim proracunom podmorskog ispusta kopnena dionica je predvidena u ukupnoj duzini od
157.00 m. U skladu s maksimalnim koli¢inama dotoka sa UPOV-a te moguénostima doziranja i
obrade otpadnih voda na hidromehani¢koj opremi uz postizanje optimalne brzine tecenja u

cjevovodu odreduje je nazivni promjer cjevovoda ispusta.

Obzirom na tla¢no-gravitacijske uvjete teCenja u ispustu te potrebnu tjemenu nosivost cjevovoda

zbog dubina iskopa 1 sl., odredeno je da cjevovod bude za tlak od PN = 10 bar-a.

Trasa kopnenog dijela ispusta PEHD cijevi, PN 10 bar-a, SDR 17, biti ¢e polozena u nagibu
vrijednosti 10=0.0556, prateci terenske prilike od lokacije uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
prema zavrSnom oknu (odzra¢no okno) kopnene dionice ispusta na priobalnom podrucju zapadne

obale naselja, ukupne duljine 157m.

Kota spoja PEHD cijevi kopnene dionice ispusta na dozazni bazen predvidena je na +10.00 m

n.m. te se kao takva usvaja mjerodavnom. Kopnena dionica za potrebe ove analize preuzeta je

iz ldejnog projekta vodno-komunalne infrastrukture aglomeracije Makarska. Parametri

cijevi nadmorske dionice ispusta odnose se na PEHD cijev, PN 10, SDR 17.
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3.3.2. PODMORSKA DIONICA

Podmorska dionica podmorskog ispusta  postavljena je od lokacije 'zavrSnog
(odzracnog/prijelaznog)’ armiranobetonskog okna kopnene dionice na priobalnom podrucju
odnosno prijelaz na podmorsku dionicu, do zavrsetka podmorske dionice 760.3 m u more (700 m
‘transportnog’ cjevovoda + 60.3 m difuzorske sekcije).

Hidrauli¢kim prora¢unom podmorskog ispusta - kopnena i podmorska dionica ukupne duzine L=
157.0 + 760.3 = 917.3 m - u skladu s maksimalnim koli¢inama te moguénostima postavljanja
dozaznog bazena na izlazu iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda na odredenoj visinskoj koti,
izraCunat ¢e se promjer cjevovoda ispusta; Projektom pretpostavljen promjer cijevi iznosi DN 315

mm.

Obzirom na tla¢no-gravitacijske uvjete tecenja u podmorskom dijelu ispusta, potrebne
karakteristike cjevovoda tijekom potapanja i manipulacije cjevovoda ispusta i sl. odredeno je da

cjevovod bude slijedec¢ih karakteristika:

- MATERIJAL CHEVI: .o PEHD PE 100
- NAZIVNI TLAK: s PN 10 bar-a
- OMJER PROMJERA | DEBLIJINE STIJENKE: ....... SDR 17

Navedena kvaliteta cjevovoda odnosi se na:

- 'osnovnu’ cijev ispusta, u duljiniod 700 mi

- difuzorsku sekciju, u duljini od 60,3 m.

Trasa planiranog podmorskog dijela cjevovoda ispusta biti ¢e poloZzena od zavrSnog okna kopnene

dionice ispusta na priobalnom podruéju do zavrsetka difuzora u ukupnoj duljini od L =760.3 m.

Trasa podmorskog dijela cijevi ispusta preuzeta je iz ldejnog projekta vodno-komunalne

infrastrukture aglomeracije Makarska. Za ovako definiranu trasu u nastavku su izvrSene

analize piezometarskih stanja iz kojih proizlaze projektni parametri. Parametri cijevi

podmorske dionice ispusta odnose se na PEHD cijev, PN 10, SDR 17.
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3.4. 1ZBOR NAZIVNOG PROMJERA PODMORSKE | NADMORSKE DIONICE
CIJEVI

3.4.1. TECENJE POD TLAKOM

ULAZNI PARAMETRI:
» Promatrani dotoci iz dozaznog bazena u ispust su u rasponu 50 — 100 I/s
» Dotok je kontinuiran

» Trajanje numerickih simulacija pokriva period od 24 sata Sto je viSe nego dovoljno kada se
uzme u obzir da se krajnje stacionarno stanje postize unutar jednog sata neovisno o dotoku

1z dozaznog bazena
» Promjeri cijevi su analizirani u rasponu 250 - 450 mm

» Pretpostavljena je PEHD cijev, parametara PN10, SDR 17, promjera kako je prethodno
navedeno

» Koeficijent kinematicke viskoznosti iznosi 1,14 *10° m%/s

» Apsolutna hrapavost cijevi iznosi 0,2 mm

> Koeficijenti linijskog gubitka uslijed trenja definirani su prema turbulentno hrapavom
rezimu strujanja

» Ekvivalentna visina mora odgovara ostvarenju najvece plime od 1.00 m n.m.

» Parametri nadmorske dionice usvojeni su prema Tablici 3.1.:

K Dionica Kota | Duzina (m)
0 1 10

1 2 2,54 102

2 3 2,03 35

3 4 -40 760,3

Tablica 3.1. Duljine i nagibi nadmorske dionice ispusta

Prvi kriterij hidraulickog dimenzioniranja cjevovoda je osiguravanje minimalne brzine tecenja u

cijevi, koja ¢e sprijeciti taloZenje suspendiranih Cestica 1 osigurati evakuaciju zraka iz cijevi

» Minimalna brzina potrebna za evakuaciju zraka sadrzanog u cijevi definirana je prema

Marine Wastewater Outfalls and Treatment Systems (2010.):

22



Ivana Raic Diplomski rad

Profil DN 250 |DN280 |DN315 | DN 355 DN 400 | DN 450
Du(mm) | 0,2204 0,2468 0,2776 0,3128 0,3526 0,3966
Vzrak 0,896954 | 0,949155 | 1,00664 | 1,068557 | 1,134503 | 1,203208

Tablica 3.2. Kriticne brzine za evakuaciju zraka iz potopljenog dijela cijevi ispusta

Na Slici 3.1. prikazana je ovisnost maksimalnih brzina ostvarenih u nestacionarnim uvjetima u
potopljenom dijelu cijevi ispusta u ovisnosti o dotoku iz dozaznog bazena. Plava linija predstavlja
minimalnu potrebnu brzinu za evakuaciju zraka sadrzanog u cijevi. Ista je definirana za najkritiniji
nagib dionica podmorske trase cjevovoda te time ujedno predstavlja jedinstveno rjesenje. Vidljivo

je kako za dotoke manje od 50 I/s gotovo nemoguce zadovoljiti trazenu brzinu. Takoder, moZe se

zakljuciti kako veci promjeri (DN 400 i DN 450) ne predstavljaju kvalitetno rjeSenje u pogledu

evakuacije zraka iz cijevi.

- \\\
1,9 N N
17 N \\\
1,5 k \\\\ == Q=50I/s
- \\ ’\\ —— Q=60l/s
vm/s) ‘\\ ~ ——Q=70l/s
1,1 N ~
= —4—Q=80l/s
S S
0,9 \‘\\ et =901/s
a,7 — =@ Q=100l/s
0!5 Verit
a,3 T !
250 300 350 400 450
DN{mm)

Slika 3.1. Brzine u potopljenom dijelu cijevi ispusta za promatrane profile cijevi i varijabilan dotok

iz dozaznog bazena

Drugi kriterij kojim je definiran kapacitet cijevi je razina vode u nadmorskom dijelu cijevi ispusta.

Rad sustava zamiSljen je u dva zasebna rezima tecenja:

» Tecenje sa slobodnim vodnim licem u nadmorskoj dionici cijevi do prelaska u tecenje pod
tlakom. Prijelaz se odvija u nadmorskom dijelu cijevi u obliku vodnog skoka koji se u
krajnjem stacionarnom stanju stabilizira na odredenoj koti. Za potrebe osiguranja

nepotopljenog istjecanja tj. osiguranja nepotapanja odzra¢nog okna u dozaznom bazenu,
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potrebno je osigurati da kota vodnog lica u cijevi ne prijede kotu spoja dna cjevovoda na
dozazni bazen +10.0 m n.m.. Za radnu kotu u nadmorskom dijelu cjevovoda stoga se usvaja
+9.0 m n.m. pri ¢emu se osigurava odredena rezerva u nadmorskoj dionici cijevi ispusta za
sluéaj incidentnih situacija, ostvarenja maksimalne plime u moru i odstupanja vrijednosti
pogonskih parametara u razdoblju rada sustava. Ekstremna razina vodnog lica u cijevi koju
je moguée ostvariti u incidentnim situacijama jest +10.0 m n.m.pri ¢emu ¢e se jos uvijek
osigurati nepotapanje odzra¢nog okna u dozaznom bazenu.

» Tecenje pod tlakom u potopljenom dijelu cijevi

Na Slici 3.2. prikazane su maksimalne razine vodnog lica u nadmorskom dijelu cijevi, ostvarene u
nestacionarnim uvjetima za varijabilan dotok iz dozaznog bazena kako je definirano na slici.
Uocava se kako, za potrebe osiguranja pijezometarskih stanja i minimalnih potrebnih brzina u
potopljenoj dionici cijevi, manji promjeri (DN 250 i DN 280) uopce ili gotovo ne zadovoljavaju
kriterij teCenja sa slobodnim vodnim licem. Odatle se moze zakljuciti da promjeri cijevi DN 315 i
DN 355 zadovoljavaju te medusobno oprecne kriterije odredenim rasponom dotoka sa dozaznog
bazena.

Nakon zadovoljenja trazenih kriterija za hidraulicko dimenzioniranje, potrebno je osigurati i

isplativost, $to ¢ini promjer cijevi DN 315 najoptimalnijim izborom, za dotok iz dozaZnog

bazena u rasponu 60.0 — 75.5 I/s.

Navedeni promjer zadovoljava u pogledu:
» Postizanja minimalne brzine teenja potrebne za evakuaciju zraka sadrzanog u cijevi

» Osiguranja nepotopljenog istjecanja u odzra¢nom oknu

» Ostvarenje brzina te¢enja koje osiguravaju samoispiranje cijevi
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Slika 3.2. Razine vodnog lica u nadmorskom dijelu cijevi ispusta za profil cijevi DN 315i

varijabilan dotok iz dozaznog bazena

S obzirom kako je za cjevovod DN 315 (nadmorska i podmorska dionica izvedena u istom profilu)
moguce zadovoljiti navedene kriterije osiguranja za dotok iz dozaznog bazena ne ve¢i od 75 /s, u

nastavku su analizirani i slucajevi:

»Podmorska dionica izvedena od cijevi promjera DN 315, nadmorska dionica izvedena od

cijevi promjera DN 355

»Podmorska dionica izvedena od cijevi promjera DN 315, nadmorska dionica izvedena od

cijevi promjera DN 400

S ciljem definiranja kapaciteta i zeljenih pijezometarskih stanja analizirana je cijev nazivnog
promjera DN 315 ¢ija je ugradnja predvidena u podvodnoj trasi cjevovoda. U nadmorskom dijelu
analizirana je mogucnost izvedbe cijevi nazivnih promjera DN 315, DN 355 1 DN 400.U tehnickom
smislu, na dubini -1.00 m n.m. predvidena je ugradnja redukcijskog komada od PEHD-a (DN
400/315, DN 355/315, DN 315/315). Za navedene kombinacije izradena je analiza dinamickih
stanja u sustavu numerickim modelom opisanim u prethodnom poglavlju, a rezultati kojih su

prikazani u Tablici 3.3..
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DN 315/315 DN 315/355 DN 315/400
Q(l/s)
Hcijevi(m) | v(m/s) | Hcijevi(m) | v(m/s) | Hcijevi(m) | v(m/s)
0,06 6,5 0,99 6,25 0,99 6,12 0,99
0,07 8,65 1,16 8,23 1,16 8,02 1,16
0,08 11,27 1,32 10,57 1,32 10,23 1,32
0,0755 10,00 1,241
0,0778 10,00 1,285
0,079 10,00 1,32

Tablica 3.3. Maksimalne razine vode u nadmorskom dijelu cijevi i brzine u potopljenom dijelu

podmorskog ispusta za profil nazivnog promjera DN 315 u podmorskom dijelu

Za varijante kontinuiranog dotoka iz dozaZznog bazena u cjevovod za iznose Q = 60, 70 1 80 /s

utvrduje se slijedece:

» U pogledu osiguranja minimalnih brzina potrebnih za osiguranje evakuacije zraka iz cijevi

pozeljan je dotok u cjevovod ve¢i od 60 I/s

» Za dotoke vece od 80 I/s u nadmorskom dijelu cijevi ostvaruju se kote vece od maksimalne
kote koja je definirana na koti + 10.00 m n.m. Sto se ne mozZe prihvatiti kao zeljeni rezim

rada sustava

Stoga se definiraju kapaciteti sustava za svaku od tri kombinacije podmorskog i nadmorskog dijela

cijevi:

»Za podmorsku dionicu nazivnog promjera DN 315, a nadmorskog DN 315 utvrduje se
propusna mo¢ Q = 75.5 /s za ostvareni krajnji stacionarni polozaj vodnog lica u nadmorskoj

dionici ispusta h = 10.00 m n.m.

»Za podmorsku dionicu nazivnog promjera DN 315, a nadmorskog DN 355 utvrduje se
propusna mo¢ Q = 77.78 /s za ostvareni krajnji stacionarni polozaj vodnog lica u

nadmorskoj dionici ispusta h = 10.00 m n.m.
»Za podmorsku dionicu nazivnog promjera DN 315, a nadmorskog DN 400 utvrduje se

propusna mo¢ Q = 79.0 I/s za ostvareni krajnji stacionarni polozaj vodnog lica u nadmorskoj

dionici ispusta h = 10.00 m n.m.
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» U sluéaju kombinacija DN315/315, DN 355/315 i DN 400/315 osigurane su brzine za
evakuaciju zraka i za samoispiranje cijevi prema Marine Wastewater Outfalls and Treatment
Systems (2010.)

Nakon dokaza osiguranja potrebnih uvjeta teCenja u rezimu tecenja pod tlakom, u nastavku je

provedena analiza te¢enja u uvjetima sa slobodnim vodnim licem.
3.4.2. TECENJE SA SLOBODNIM VODNIM LICEM

Za kapacitete cijevi podmorskog ispusta definirane u reZimu tecenja pod tlakom potrebno je
osigurati i zeljene uvjete teCenja u nadmorskoj dionici cijevi, u dijelu u kojem se tecenje odvija u
rezimu slobodnog vodnog lica. Klju¢an parametar u ovom dijelu jest ispunjenost profila, koju je

zbog evakuacije zraka iz cijevi potrebno zadrzati u vrijednostima do 50 % (Margeta, 2009.).

Za potrebe definiranja pogonske hrapavosti cijevnih elemenata koriSteni su izrazi za definiranje

kapaciteta zatvorenih 1 otvorenih cijevnih sustava u uvjetima tecenja sa slobodnim vodnim licem.

U uvjetima tecenja u otvorenim presjecima koji se moze koristiti u opéem slucaju i za proratun
djelomi¢no ispunjenih kanala uobiajeno se Kkoristi Manning-ov izraz kojim se opisuju

karakteristika toka u uvjetima jednolikog tecenja.

Normalna brzina vode u cijevi za maksimalni projektni protok definira se prema Manningu:

VN — K . R2/3 . |01/2

pri cemu je:

K — Stricklerov koeficijent hrapavosri (1/n),
R - hidrauli¢ki radijus R = A/O (M)

A — povrina omocenog dijela cijevi (m?)

O — omoceni opseg cijevi (m)

lo - uzduzni pad nivelete cijevi
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R

Slika 3.3. Parametri za proracun normalne brzine po Manningu

a-kut u radijanima

cos(a) = (T _ y)

r

r->y
a=arccos( )
r

A =r*[o — sin(a) (1 - %)

Za normalnu brzinu vode u cijevi protok (Q-yn) se definira prema:

Q — A K . R2/3 . |01/2

Kriti¢na dubina dobije se iz uvjeta Fr=1:

_a-Q"B_

Fr
g-A®

1

pri cemu je:
a — Coriolisov broj 1,05
Q — maksimalni projektni protok (m*/s)

B — Sirina vodnog lica u cijevi (m)

Kriticne brzine taloZenja suspenzija ra¢unate su prema izrazu Fedorova:

Veeporoy =1.57-4R;  n=35+05-R,

Prikazanim postupcima Manning-a mogucée je kvantificirati kapacitete cijevi i utvrditi pogonsku
hrapavost istih.
Tipi¢ne vrijednosti Manning-ove hrapavosti za cijevi izradene od razli¢itih materijala prikazane su

u Tablici ispod u kojima se vidi ako se vrijednosti Manning-ove hrapavosti kre¢u u intervalu:
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» 0.009 — 0.015 za korugirane PE cijevi sa glatkom unutrasnjom stijenkom

» 0.018 — 0.025 za korugirane PE cijevi sa korugiranom unutra$njom stijenkom

Manning's Roughness

Surface Material Coefficient
-
Ashestos cement 0.
Asphalt 0016
Brass 0.0
Brick 0015
Canwvas ooz
Cast-iron, new ooz
Clay tile 0014
Concrete - steel forms 0.0
Concrete (Cement) - finished 0.1z
Concrete - wooden forms 0015
Concrete - centrifugally spun 0.1z
Copper 0.
Caorrugated metal 0.0zz2
Earth, smooth (R ]
Earth channel - clean nonzz
Earth channel - gravelly 0.0z25
Earth channel - weedy 0.0z0
Earth channel - steny, cobbles 00325
Flaedplains - pasture, farmland 00325
Flaedplains- light brush 0050
Flaedplains - heawy brush 0075
Flaedplains - trees 015
alvanized iron 0016
Glass 0.040
Gravel, firm o.0zz
Lead 0011
hazonny 0.025
hetal - corrugated 0.0z2
Matural streams - clean and straight 0.0z0
Matural streams - major rivers 0.025
Matural streams - sluggish with deep pools 0.040
Matural channels, very poor condition 0.050
Flastic 0.009

Falyethylene PE - Corrugated with smooth 0009 - 0.045
innerwalls

Falyethylene PE - Corrugated with

corrugated inner walls 0018 - 0028
Falyvinyl Chloride PWE - with smooth inner 0009 - 0041
alls
Fubble Mazsonny o.01rF
Steel - Coal-tar emamel 0.010
Steel - smooth 0.012
Steel - New unlined 0.0
Steel - Riveted 0.019
Witrified Sewer 0.013 - 0.015
Maod - planed 0.012
Waod - unplaned 0.0132
Minod stove pipe, small diametear 0011 - 0042
Miaod stowe pipe, large diameter 0012 - 0.0432

Tablica 3.4. Prikaz vrijednosti Manning-ove hrapavosti ovisno o0 materijalu cijevi

(https://www.engineeringtoolbox.com/mannings-roughness-d_799.html)
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U ovisnosti o Froudovom broju razlikuju se mirni i siloviti rezimi tecenja sa pripadaju¢im

karakteristikama toka.

Hidraulic¢ki proracun cjevovoda zasniva se na definiranju proto¢ne moéi za povrsinsko otjecanje

generirano dotokom iz dozaznog bazena.

Uzduzni nagibi preuzeti su iz projektne dokumentacije, nominalni promjeri usvajaju se prema
projektnoj dokumentaciji te se za PP cijevi nominalni promjer smatra svijetla dimenzija (DN 315).
Podaci o koriStenim Manningovim hrapavostima nisu definrani, stoga se za projektnom definicijom

definirani sustav usvajaju slijedece vrijednosti prema (Kanalizacija naselja; Margeta; GAF; 2009.):
> PP cijevi DN 315, n=0,01

U ovisnosti 0 postignutim uvjetima u cijevi provjerava se razina vode u nadmorskom dijelu cijevi.
Na ovaj nacin u obzir se uzima eventualno stvaranje uspora u cijevi 1 definira smanjenje protocne
moci.

2

V.’ aV,
h=y.+—5+ c
Ye 2 4 2 (m)

pri Cemu su:

V¢ — kriti¢na brzina (m/s)

Yc— kriti¢na dubina (m)

h — razina vodnog lica u oknu (m)
a - Coriolisov broj

Ako apsolutna kota vodnog lica u nadmorskom dijelu cijevi ne raste sustav funkcionira bez utjecaja

uspora uzvodno.

U nastavku je dan prikaz rezultata analiza tecenja sa slobodnim vodnim licem u nadmorskom dijelu
cijevi za cijev sa nagibom I, = 0.0556 za tri kombinacije nazivnog promjera cijevi kako je

prethodno definirano.
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Rezultati proracuna za podmorsku dionicu nazivnog promijera DN 315. u nadmorsku dionicu DN

315 prikazani su u Tablici 3.7.. Za slucaj kapaciteta cijevi (Q = 75.5 1/s) u potopljenom dijelu cijevi

normalna dubina iznosi yn = 0.10672 m. Tecenje je u silovitom rezimu, a ispunjenost profila 38.44
%.

Rezultati proraduna za podmorsku dionicu nazivnog promjera DN 315, u nadmorsku dionicu DN

355 prikazani su u Tablici 3.8.. Za sluéaj kapaciteta cijevi (Q = 77.78 1/s) u potoplienom dijelu

cijevi normalna dubina iznosi yn = 0.10312 m. Tecenje je u silovitom rezimu, a ispunjenost profila
32.97 %.

Rezultati proraduna za podmorsku dionicu nazivnog promjera DN 315, u nadmorsku dionicu DN

400 prikazani su u Tablici 3.9.. Za slucaj kapaciteta cijevi (Q = 79.01 I/s) u potoplienom dijelu

cijevi normalna dubina iznosi yny = 0.09932 m. Tecenje je u silovitom rezimu, a ispunjenost profila
28.17 %.

[ ar1 | yim [a®aDI] Bpmp [ A | opm) | Rem) | 0 | & [am¥siyo.palampa] m [viimys |
43,7638 | 0,01000 076382 0,10346 0,00069 | 0,10602 0,00655 0,01000 0,05560 0,00057 3,602 1,148 1086821 0,82581
62,2797 0,02000 108699 0,14355 0,00194 0,15087 001288 0,01000 O0,05560 0,00252 7,205 3,211 13,27357 1,29573
76,769 003000 1,33987 0,17237 0,00353 0,18597 0,01898 0,01000 O0,05560 0,00582 10,807 5,832 1471292 167771
89,2343 | 0,04000 | 155743  0,19498 | 0,00537 0,21617 | 0,02484 0,01000  0,05560 | 0,01078 = 14,409  B,873 1566211 200761
100451 0,05000 175320 0,21335 0,00742 0,24334 0,03047 0,01000 0,05560 0,01706 18,012 12,252 1529705 2,3004
110,817 0,06000 193412 0,22853 O0,00963 O0,268%6 0,03586 0,01000 0,05560 0,02469 21614 15906 1570562 2,56417
120,571  0,07000 | 2,10436  0,24110  0,01198  0,2920% | 0,04101 0,01000  0,05560  0,03358 | 25216 19,789 1693909 2.8039
129,872 002000 226669 0,25146 0,01444 0,31452 0,04590 0,01000 O0,05560 0,04365 28818 23,861 17,03040 3,0229
138,831 0,09000 242307 0,25988 0,01700 0,33632 0,05055 0,01000 O0,05560 0,05480 32,421 28,087 17,00215 3,22351
147,535 0,10000 257496 0,26653 0,01963 0,35741 0,05493 0,01000 O0,05560 006690 36,023 32,439 1687054 3,40741

156,048 011000 272357 0,27156 0,02232 0,37803 0,05%06 001000 005560 007983 38,625 36,886 1664758 357585
164,431 0,12000 2,86986 0,27504 0,02506 0,39834 0,06291 0,01000 O0,05560 0,09346 43,228 41404 16,34238 3,72977
172,73 013000 3,01471 0,27704 0,02782 041844 0,0664% 001000 0,05560 0,10766 46,830 45966 1596188 3,86985
180,991 0,14000 3,15888 0,27758 0,03060 043845 0,06978 001000 0,05560 0,12228 50,432 50,550 1551143  3,9966
189,357 0,15000 3,30315 0,2766% 0,03337 045848 007278 0,01000 0,05560 0,13715 54,035 55131 14,89505 411034
197,571 016000 3,44827 0,27434 003612 047862 0,07548 0,01000 0,05560 0,15213 57,637 59,686 14,41565 421124
20598 017000 359504 0,27050 O0,03885 049899 O0,07786 001000 005560 0,16703 61,238 64,189 13,77510 4,29933
214,535 018000 374434 0,26508 0,04153 0,51871 0,07991 001000 005560 0,18167 64,841 68,616 13,07428 43745
223,293 0,18000 389719 0,25802 0,04415 054083 0,08161 001000 0,05560 0,19585 68,444 72,939 12,31296 443647
232,325 0,20000 405484 0,24916 O0,04668 056281 0,08295 001000 0,05560 0,20836 72,046 77,132 1148965 448474
241,723 0,21000 421887 0,23829 0,04912 058558 O0,08389 0,01000 O0,05560 0,221896 75,648 81,162 10,60117 451856
251,608 0,22000 439139 0,22514 0,05144 060952 0,08440 001000 0,05560 0,23338 79,251 84994 0564194 453684
262,152 0,23000 457542 0,20927 0,05362 063507 0,08443 001000 O0,05560 0,24330 82,853 88,586 B60262 45378
273,623 0,24000 477562 0,18998 005562 0,66286 0,08390 0,01000 O0,05560 0,25134 86,455 01,890 7,46731 451914
286,481 0,25000 500003 0,16613 005740 0,69400 0,08271 001000 0,05560 0,25694 90,058 04,840 620687 447619
301,665 0,26000 526505 0,13528 0,05892 0,7307% 0,08062 001000 O0,05560 0,25825 93,660 97,342 4,75943 440044
321,904 027000 561828 009060 006006 077982 007702 001000 005560 0.25638 97,262 99,237 294165 4 26853

Tablica 3.5. Parametri toka sa slobodnim vodnim licem za kombinaciju DN315/315
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| ar1 | ym [a®aD1] gy [ A | opmp [ Rpmp | 0 | u  [amm¥sl|yo.palaacpa| e [vaimss]
41,1994 | 0,01000 | 0,71907 | 0,11005 | 0,00074  0,11245 0,00657 | 0,01000 | 0,05560 | 0,00061 3,197 0,961 1090562 0,82688
58,5875 | 0,02000 1,02254 0,15305 0,00207 @ 0,15993 0,01293  0,01000 0,05560 000269 6,354 2,691 13,56808 1,29916
72,1622 | 0,03000 1,25947 0,1B422 0,00576 0,19698 0,01910 0,01000 0,05560 0,00634 8,501 4 B85 14 B7563 1,6B456
B3,8113 | O,04000 1,46278 0,20892 0,00573 022878 0,02505  0,01000 0,05560 0,01157 12,788 7,458 1590158 201882
94,7647 | 0,05000 | 164523  0,22926  0,00793  0,25731 0,03080 0,01000 0,05560 | 0,01836 15985 10,313 16,62050 2,3169
103,897 | 0,06000 181335 | 0,24632 | 0,01031 | 0,28361 0,03634 | 0,01000 0,05560 0,02666 19,182 13,411 17,11947 2,58688
112,932 | 0,07000 197104 026074 001284  0,30827 0,04166 001000 005560 0,03639 22,379 16,712 17,44924 2 83373
121,517  0,08000 2,12087 027294  0,01551  0,33170 0O,04677 0,01000 005560 004748 25,575 20,187| 17, 64242 3,06079
129,755  0,00000 226466 0,28321 @ 0,01830 0,35419 0,05165 0,01000 0,05560 0,05983 28,772 23,808| 17,72139 327042
137,724 | 0,10000  2,40374 0,29175 | 0,02117 | 0,37595  0,05632  0,01000 0,05560  0,07335 31969 27,550 17,70226 346435
145,484  0,11000 2,53917 029872  0,02413 0,39713 0,0e075 001000 005560 0,08791 35,166 31,394| 17,59703 3,643B8
155,084  0,12000 267181 050421 002714 041787 0,06495 001000 005560 0,10341 38,363 35,318 17 41488 3,81
160,564  0,13000 2,B0237 0,50831 0,03020 0,45829 0,00891 0,01000 005560 0,11972 41,560 39,305 17,16298 396349
167,962 | 0,14000  2,93149 | 0,31108 | 0,03330 | 045848 0,07264 | 0,01000 005560 0,13671 44,757 43,337 1684694 4,10494
175,31 | 0,15000 | 3,05973  0,31254 | 0,03542 | 047854 0,07611  0,01000 005560  0,15424 47,954 47,396 1647122 423479
182,638  0,16000 3,18Y63 0,531272 0,03955  0,49855 0,07933 0,01000 005560 0,17217 51,151 51,465 16,03932| 4,35337
189,977  0,17000 3,315753 0,51162 @ 0,04267 0,51858 0,08229 001000 005560 0,19035 54,348 55529 1555394 446089
197,358  0,12000 3,44454 050922 0,04578 053873 0,08497 001000 005560 0,20863 57,545 59,570 15,017100 455748
204812  0,15000 3,57464 0,50550 @ 0,048B5 0,55907 0,08738 001000 0,05560 0,22683 60,742 63,571 1443012 464315
212,374 | 0,20000  3,70662 | 0,30040  0,05188  0,57972 0,08950 | 0,01000  0,05560 0,24477 63,939 67,515 13,79372 471782
270,084  0,21000  3,84119  0,29386 | 0,05486 | 0,60076 0,09131 001000 0,05560  0,26228 67,136 71,383  13,10789 47813
227,989  0,22000 3,97916 028577 005775  0,62234 0,092B80 0,01000 005560 0,27914 70,332 75,156|12,371B5 4,83329
236,145  0,23000 4,12151 027600 0,06056 064460 0,09396 001000 005560 0,29515 73,529 7B B13| 11 5B3B7 487329
244 624 | 0,24000 4,26949 026436 0,06327  0,66775 0,00475  0,01000 005560 0,51006 76,726/ B2,331|10,74092 490064
253,52 | 0,25000 | 4,42476  0,25060 | 0,06585 | 0,69203 0,09515 | 0,01000 0,05560  0,32359 79,923  B5,684 983816 491437
262,957 | 0,26000 458964  0,23433 | 0,06827 | 0,71782  0,09511 001000 0,05560  0,33543 83,120 88,842 8856793 49131
273,161  0,27000 4,76756 021500 0,07052 0,74565 0,00458  0,01000 005560 034518 B6,317 91769 781793 489474
Tablica 3.6. Parametri toka sa slobodnim vodnim licem za kombinaciju DN315/355
| arl | yim [aReDI| Bmp [ A | opm) | Rim1 | 0 | & [ammsl|yoopalameea] o [viimgs |
38,7807 | 0,01000 | 0,67685  0,11706 | 0,00078 | 0,11933  0,00658 | 0,01000  0,05560 A 0,00065 2,836 0,804 10,93892 0,82783
55,1125 | 0,02000 0,95189 0,16312  0,00220 0,16958 0,01298  0,01000 005560 000287 5672  2,254| 1345217 1,30231
67,8363 | 0,03000 | 1,18397  0,19675 | 0,00401 | 0,20873 0,01920 | 0,01000 0,05560 0,00677 | 8508 4,104 1502035 1,69062
78,7313  0,04000 1,37412 0,22364 000611 0,24226 0,02524 0,01000 O0,05560 0,01240 11,344 6261 1611447 2,02873
88,4851 0,05000 154436 0,24501 0,00847 0,27227 0,03109 0,01000 0,05560 0,01974 14180  B,669 1690792 2,33146
97,4504 0,06000 1,70083 0,26500 0,01102 0,29986 0,03676 0,01000 0,05560 0,02873 17,016 11,288 1748703 2,60688
105,837 0,07000 1,84721 0,28130 0,01376 0,32566 0,04224 0,01000 0,05560 0,03834 19,853 14,088 17,90205 2 85995
113,783 0,0B000 198588 0,29535 O0,01664 0,35011 0,04753 0,01000 0,05560 O0,05149 22,689 17,042 1818526 3,09402
121,384 | 0,09000 @ 2,11855 030747 00196 0,37350 0,05263  0,01000 0,05560 0,06509 25,525 20,131 1835881 3,31146
3
128,711 | 0,10000 224643 031787 002278 0,35605 0,05753  0,01000 0,05560 0,08007 28,361 23,334 1843865 3,51402
135,82 | 0,11000 @ 2,37050  0,52672 002601 041792 0,06225 001000 0,05560 0,09651 31,197 26,656 1843673 35,70303
142,754 | 0,12000 249152 0,33414 0,02931 043926 0,06674 0,01000 0,05560 0,11573 34,033 50,021 1836220 5,87954
145549 | 0,13000 261012 0534022 0,03269 046016 0,07105  0,01000 0,05560 0,13220 36,869 33,475 1822226 4,04434
156,236 | 0,14000  2,726B5 0,34504 0,03611 048074 0,07512  0,01000 0,05560 0,15161 39,705 36,085 1802264 41981
162,841 | 0,15000 284212 0,34B85 0,03958 050107 0,07900 0,01000 0,05560 0,171B5 42541 40,538 17,76797 4,34132
169,39 | 0,15000 @ 295642  0,35109 004308 052122 0,08266 001000 0,05560 @0,19277 45,377 44,122 17,46201 44744
175,904 | 0,17000 @ 3,07011 0,35237 004660 054126 0,08610 0,01000 0,05560 0,21426 48,213 47,726 17,10778 4,589766
182,405 | 0,1BODOD @ 3,1B357 0,35252 0,05013 056126 0,08931 0,01000 0,05560 0,23617 51,048 51,336 16,70776 471133
188,914 | 0,19000  3,29717 0,35155 0,05365 058129 0,00229 0,01000 0,05560 0,25835 53,885 54,842 16,26389 4,81558
195,451 | 0,20000  3,41127 0,534940 0,05715 060141 0,00503  0,01000 0,05560 0,2B0GG 56,721 58,532 1577767 4,91049
202,04 | 0,21000  5,52626 0,34610 008065 062168 0,09755 001000 0,05560 0,30293 59,558 62,085 15,25016  4,59961
208,703 | 0,22000 364256 0,534160 006407 0,64218 0,00977  0,01000 0,05560 0,52500 62,394 65,617 14,68203 5,07238
215,468  0,23000 3, 78062 033585 0,06746 0,66300 0,10175  0,01000 0,05560 0534669 65,230 69,087 14,07351 5,13921
222,362 | 0,24000 @ 3,88095 032878 007078 068421 0,10345  0,01000 0,05560 0,56783 68066 72,491 13,42434 5,19642
225,421 | 0,25000 400416 032031 007405 0,70593 0,10487  0,01000 0,05560 0,58820 70,902 75,816 12,73374 5,24372
236,687 | 0,26000 @ 4,13097 0,31033 007719 072829 0,10558  0,01000 0,05560 040760 73,738 79,047 12,00026 5,2B073
244211 | 0,27000  4,26229 029868 0,08023 075144 0,10677  0,01000 0,05560 042579 76,574 B2,167 11,22158  5,3069

Tablica 3.7. Parametri toka sa slobodnim vodnim licem za kombinaciju DN315/400
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Na Slici 3.4., 3.5. i 3.6. prikazani su hidrauli¢ki parametri toka u nepotopljenom dijelu cijevi za
slucaj odabira cijevi DN 315, DN 355 i DN 400 na kopnenoj dionici. lako se u slu¢aju manjih
profila radi o nesto financijski povoljnijoj opciji, kapaciteti cijevi ne$to su manji nego u slucaju
cijevi DN 400 u kopnenoj dionici. S obzirom kako su u sva tri sluaja zadovoljeni kriteriji

minimalnih brzina potrebnih za evakuaciju zraka i samoispiranja odabir, u funkcionalnom smislu

najbolje opcije, izvrSen je temeljem parametara tecenja u nadmorskoj dionici.
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o
= _d
/ £
I
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Slika 3.4. Parametri tecenja u nadmorskoj dionici sustava za slucaj kada se nadmorska dionica

izvodi od DN 315
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Slika 3.5. Parametri tecenja u nadmorskoj dionici sustava za slucaj kada se nadmorska dionica

izvodi od DN 355
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Slika 3.6. Parametri tecenja u nadmorskoj dionici sustava za slucaj kada se nadmorska dionica
izvodi od DN 400
Kriterij u izboru parametara cijevi, u smislu funkcionalnosit i osiguranja Zeljenog rezima rada
primarno je temeljen na hidrauli¢kim svojstvima pijezometarskih stanja, a potom na ekonomskim

Sto predloZeno rjeSenje Cini optimalnim.

Za ugradnju cijevi ispusta, sa dotokom u rasponu 60.0 — 75.5 I/s u isti, na podmorskom dijelu
trase predlaZze se PEHD cjevovod, DN 315, PN 10, SDR = 17, dok se u nadmorskom dijelu

trase takoder predlaze ugradnja PEHD cijevi, DN 315 PN 10, SDR = 17.
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4. 1ZBOR PARAMETARA DIFUZORA TEMELJEM PROCJENE STANJA
RECIPIJENTA NUMERICKIM MODELOM

4.1. UVOD

Mjerodavne koli¢ine otpadnih voda za hidrauli¢ko i ekolosko dimenzioniranje podmorskog ispusta
naselja Makarske i okolice su definirane:
> ldejnim projektom: Izgradnja vodno-komunalne infrastrukture aglomeracije Makarska
podmorskog ispusta - Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda "BiloSevac” s pristupnim
putom, podmorskim ispustom i transportnim vodom CS Plis¢evac — UPOV BiloSevac

(Hidro-ing d.o.0, 2016.)

Za zavrsnu fazu (faza I1.) planiran je maksimalni projektni protok (maksimalna satna vrijednost):

Godina - period Q (I/s)

2016. - ljetni period 200,00

Navedena koli¢ina predstavlja maksimalni satni dotok na UPOV BiloSevac.
Naglasava se kako je navedena vrijednost ona koja pristize iz crpne stanice BiloSevac transportnim
vodom na UPOV Bilosevac, i retencira se s obzirom na usvojenu tehnologiju obrade otpadnih voda.

Maksimalna koli¢ina obradene vode koja se ispuSta u dozazni bazen i pritom predstavlja

optereéenje sustava dozazni bazen — podmorski ispust — difuzor iznosi 75.5 (I/s), te su svi pogonski

parametri u nastavku dimenzionirani s obzirom na navedenu vrijednost.

Prethodnim hidraulickim proratunom  definirano je maksimalno satno optere¢enje u vidu

hidraulickog opterec¢enja UPOV-a na sustav dozazni bazen — podmorski ispust — difuzor:

Q (Ifs)
75.5

Prethodna vrijednost mjerodavna je Kkoli¢ina istjecanja sa UPOV-a BiloSevac u dozazni bazen
podmorskog ispusta, kako je prikazano ldejnim projektom. Pretpostavjeno je procis¢avanje
otpadnih voda drugog stupnja.Kako rezim rada UPOV-a, kojim se otpadna voda tretira i odvodi

prema dozaznom bazenu te podmorskom ispustu, nije predmet razrade ovog projekta aglomeracije
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Makarska, parametri difuzora u nastavku su definirani s obzirom na regulirani dotok iz dozaznog
bazena, a neovisno o dotoku sa UPOV-a koji se treba utvrditi budu¢im Glavnim projektom UPOV-

a, a u skladu s parametrima definiranima ovom studijskom analizom

4.2. MEHANIZMI RAZRJEDENJA

Za potrebu proracun kvalitete recipijenta u uvjetima ispustanja otpadnih voda na raspolaganju su
mnoge metode; od analitickih pristupa pa do sloZzenih modela u prostornoj i vremenskoj domeni. U
nastavku je dan prikaz uobicajenog pristupa Marine Watewater Outfalls and Treatment Systems
(2010.). Zasebno se analizira bliska zona, a zasebno daleka zona mijeSanja efluenta s morskom
vodom. U bliskoj zoni, zbog manje gustoce efluenta u odnosu na gusto¢u mora, dominantne su sile
uzgona i sile inercije. U dalekoj zoni oblak efluenta se rasprostire uglavnom pod utjecajem morskih

struja.

Proracun koncetracija bakterija potrebno je provesti za kombinaciju ljetnog mjerodavnog protoka i
stratificiranog stupca morske vode s izrazenom piknoklinom te za kombinaciju zimskog

mjerodavnog protoka bez razvijene piknoklina.

Ukupno smanjenje koncentracije bakterija jednako je:

S=5n.Sf
gdje je :
SN - razrjedenje u bliskoj zoni,

Sf

- razrjedenje u dalekoj zoni uz uginu¢e mikroorganizama (bakterija).

Najveca koncentracija bakterija dobije se kao:

Co+Cnm
Cmax = S +Cm

gdje je:
Co. pocetna koncentracija bakterija u otpadnoj vodi,

Cm._ koncentracija bakterija u moru prije ispustanja otpadnih voda.
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4.2.1. KARAKTERISTIKE EFLUENTA

Oblak efluenta ispusten kroz otvore na difuzoru ovisi o odnosu S/H, gdje je s razmak medu bo¢nim

otvorima, a H je dubina na kojoj je postavljen difuzor. Za odnos:

S <03
ispustanje je linijsko,

S
—>1
H ispustanje je tockasto.

Velic¢ine koje karakteriziraju linijski oblak efluenta su:

_Qr
L - tok volumena,

m=u; - . .. .
"9 ok inercijalne sile

b=9o "9 tok sile uzgona,
gdje je:
Qr. mjerodavni protok (m%/s),

L - duzina difuzora (m),

Ui izlazna brzina (mis),
9o - modificirano gravitacijsko ubrzanje (m/s?).

Ako je razlika izmedu gustoce efluenta i gustoe mora mala, one se mogu kombinirati u jedan

parametar. Navedena pretpostavka poznata je kao Boussinesq-ova pretpostavka :

1 p _ A
9o =0 a-Po _ 2Po
Pa Pa

gdje je:
Pa . gustoca mora,
Po._ gustoca efluenta koja je prema (MW) za 2.5% manja od gusto¢e mora.
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4.2.2. RAZRJEDENJE U BLISKOJ ZONI NESTRATIFICIRANOG STUPCA
MORSKE VODE BEZ DJELOVANJA MORSKIH STRUJA

Razrjedenje se definira prema:

Snd__ 49
bl/3H

Debljina zahva¢enog povrSinskog sloja jednaka je:
h, =0.36-H
dok je duzina zahvacenog sloja:

Xy =0.9-H

4.2.3. RAZRJEDENJE U BLISKOJ ZONI NESTRATIFICIRANOG STUPCA
MORSKE VODE UZ DJELOVANJE MORSKIH STRUJA

Dinamicko djelovanje morskih struja izrazava se Froudovim brojem:

gdje je U brzina strujanja.
Za F < 1, dominiraju sile uzgona, a za F > 1, dominiraju sile inercije.

Prisutnost morskih struja implicira uvodenje nove varijable © koja predstavlja kut nailaska morske

struje u odnosu na od difuzora.

Razrjedenje se racuna iz izraza:

Snq
——=1(F,®
uH (F.©)
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4.2.4. RAZRJEDENJE U BLISKOJ ZONI STRATIFICIRANOG STUPCA MORSKE
VODE BEZ DJELOVANJA MORSKIH STRUJA

Razrjedenje se odreduje iz izraza:

SnaN

b2/3 =0.86

N predstavlja uCestalost uzgona i definira se kao:

N = /_Q%
p H

gdje je:

APa _ razlika gusto¢a mora po dubini,

P - gustoéa vode na dubini difuzora.

Uvode se nove veli¢ine koje se odnose na ponasanje toka efluenta:

m
m =573
b - duzina zahvacenog podrucja pod utjecajem inercijalnih sila
bl/ 3
Iy =——
TN

- duzina zahvacenog podrucja pod utjecajem sila uzgona.

Utjecaj inercijalnih sila moze se zanemariti ako vrijedi I/ I, < 0.2.
Karakteristike oblaka efluenta raCunaju se iz:
Xn h

_23™M 15 In_q17 Im_og
Iy Iy Iy Iy

4.2.5. RAZRJEDENJE U BLISKOJ ZONI STRATIFICIRANOG STUPCA MORSKE
VODE UZ DJELOVANJE MORSKIH STRUJA

Razrjedenje se odreduje iz izraza:

ShaN 3
373 = (F.0)
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4.2.6. RAZRJEDENJE U DALEKOJ ZONI UZ ODUMIRANJE
MIKROORGANIZAMA

Razrjedenje rasprostiranjem u dalekoj zoni odreduje se prema Brooks-ovom modelu za dominantno

strujanje u moru.

Koeficijent rasprostiranja dobije se iz:
c—q- L4/31

gdje je:

@ _ konstanta difuzije = 0.000464 (m?°/s),

L - duzina difuzora (m).

Koeficijent uginu¢a mikroorganizama racuna se za vrijeme u kojem ugine 90 % mikroorganizama

prema:

3 1
Tgg logpg €

Najveca koncentracija bakterija u smjeru 'x' jednaka je:

3/2

2 x\
(1+3ﬂ|_j -1

C (X) = coe < Verf

gdje je:

Co_ pocetna koncentracija koliformnih bakterija u otpadnoj vodi,
U - brzina povrsinske morske struje (m/s),

X - udaljenost proraunskog presjeka od difuzora (m),

erf - funkcija pogreske,

12¢
uL

b=

Razrjedenje rasprostiranjem uz uginu¢e mikroorganizama dobije se iz odnosa:
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4.3. ZAKONSKA REGULATIVA

Temeljem Uredbe o kakvo¢i mora za kupanje (Narodne novine br. 73/08, ¢lanak 5.) definirani su

rasponi vrijednosti koncentracije Escherichia Coli prema kojima se provodi i razvrstavanje kakvoce

mora (Tablica 4.1.):

Escherichia coli (E.C.)

<100 EC/100ml

izvrsna kvaliteta

101-200 EC/100ml

dobra kvaliteta

201-300 EC/100ml

zadovoljavajuca kvaliteta

Tablica 4.1. razredi kakvoce mora ovisno o koncentraciji E.C.

Mjerodavna usvojena udaljenost od obalne crte, a na kojoj se tezi postizanju navedenih vrijednosti

jest 300 m od obale.
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4.4. ULAZNI PARAMETRI

Procjena kvalitete recipijenta u zoni utjecaja podmorskog ispusta UPOV-a aglomeracije Makarska
izvrSena je za ulazne podatke numerickim modelom UM3 (USEPA, 2003). Rije¢ je o 3D modelu

koji simulira prethodno navedene mehanizme razrijedenja u recipijentu Lagrange-ovim pristupom.

U nastavku je dan pregled ulaznih parametara za ljetno i zimsko razdoblje, uvjete stabilnog i
nestabilnog vodnog stupca recipijenta, a prema podacima drzavnih institucija (DHMZ, IOR, AZU).
Podaci koji nisu dostupni, procijenjeni su na temelju iskustva projektanta. S obzirom kako se radi o
uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda drugog stupnja, predvidena je 90% - na ucinkovitost u

redukciji bakterija roda E.C..

‘Vépric - Svetiste 1
v

Majke Bozje Lurdske
b X

-
v

RN ;
Cvixaéka" 2 “f k;“

‘
Jet'Ski'rent Fiﬁp

Slika 4. 1. Podrucje akvatorija recipijenta otpadne vode tretirane na UPOV-u Bilosevac

Batimetrijski podaci nisu poznati pa se pretpostavlja da stijena podloge dolazi do povrSine morskog
dna samo uz obalu, pri manjim dubinama te da dno blago ponire do dubine na kojoj se nalazi
difuzor. Zbog

nekadasnjih potapanja planinskih reljefnih oblika obala je razvedena i neravnog morskog dna, koja
se stalno mijenja uslijed sedimentacije organskog i anorganskog materijala koji velikim dijelom
dospijeva s kopna.

Obalni dio istraZzivanog podru¢ja tvore vapnenci. Vapnenci su izraZene slojevitosti, nagnuti

uglavnom prema sjeveroistoku, a zbog nabiranja prostorni polozaj slojeva je razlicit.
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Marinski sediment (blize obali) je po sastavu pretezito sitnozrnati pijesak, karakteristian za obalni

dio juznog Jadrana.

Klimatska obiljezja podrucja ispusta otpadnih voda kanalizacijske infrastrukture analizirana su na
osnovi mjerenja meteoroloskih elemenata na meteoroloskoj postaji Split-Marjan i Sv.Jure-Biokovo.
Godisnji hod srednje mjesecne vrijednosti temperature zraka ima oblik sinusoidnog vala s jednim
maksimumom (26.0° C u srpnju) i jednim minimumom (7.9°C u sijecnju). Iz toga se moze
zakljuciti da se radi o tipi¢nom maritimnom hodu temperature zraka.

Srednja godi$nja koli¢ina oborina za Sire podrucje Splita iznosi 812.1 mm, s time da je u srpnju u
prosjeku najmanje oborina (27.9 mm), dok ih je u studenom najvisSe (114.1 mm), (Drzavni
hidrometeoroloSki zavod, podaci za Split-Marjan). Ve¢i dio ukupne godiSnje koli¢ine oborina
zastupljen je u hladnijem dijelu godine, dok topliji dio godine ima relativno malo oborina te su ¢esta

suSna ljeta.

Relativna vlaznost zraka ovisi o temperaturi, s time da je srednji godiSnji hod relativne vlage
inverzan srednjem godi$njem hodu temperature te su minimalne vrijednosti u toplijem dijelu godine
Karakteristicni vjetrovi na istocnoj obali Jadranskog mora su, u zimskom razdoblju bura (NE, NNE
1 ENE smjer) te jugo (SE, SSE 1 ESE smjer), dok je po ljeti znacajan maestral (NW smyjer). Na
automatskoj meteoroloskoj postaji Sv.Jure — Biokovo kao dominantni vjetrovi (po ucestalosti i
srednjoj jacini) u ljetnom kriticnom periodu zabiljeZeni su SE, NW i NE.

Termohalinska svojstva mora ovise o nizu fizikalnih ¢imbenika koji su rezultat procesa u moru i
procesa na granici s atmosferom. Ona ovise o godiSnjem dobu, odnosno bilanci topline i mase na
povrsini mora, te o vertikalnim i horizontalnim procesima u moru. Sezonsko zagrijavanje mora
pocinje u ozujku kada se povrsinski sloj mora zagrijava te se formira sezonska termoklina, odnosno
sloj u moru gdje se javlja temperaturni gradijent. U tom slucaju, salinitet raste s dubinom, dok
temperatura pada s dubinom. Tijekom ljeta termoklina postaje izraZzenija i produbljuje se. U rujnu
zbog pojacanog i ucestalijeg vjetra te smanjenog dotoka Suncevog zracenja, termoklina slabi da bi u
zimskim mjesecima u potpunosti iS€eznula, a procesi vertikalne konvekcije i1 mijeSanja
homogeniziraju stupac mora. Stoga mozemo odrediti dva razdoblja unutar godine s razli¢itim
termohalinskim svojstvima; ljetno i zimsko. U zimskom su razdoblju i temperatura i salinitet
vertikalno homogeniji u odnosu na ljetno razdoblje. Temperature mora kre¢u se oko 14-18°C, a
salinitet se u prosjeku od 34-38%o. Pocetkom ljeta na promatranom podruéju razvila se sezonska
termoklina, odnosno piknoklima, koja se prema sredini ljeta dodatno pojacala. Jacanje piknokline
povoljno je za ispustanje otpadnih voda, jer sprjecava njihovo dizanje prema povrSini mora. Ljetna

termoklina i haloklina
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razvile su se na dubinama 5 - 15 metara. Raspon temperature u termoklini bio je oko 15 - 22°C, dok
se raspon salinitet u haloklini kretao od oko 36.0 - 38%e.

Za potrebe nasih proracuna uzeli smo zadnja tri mjerenja za postaju P7 (43° 28.5°, 16° 31.8°, (Slika

4.1.) koja je najbliza dostupna trenutacnom i planiranom ispustu, odnosno njegovom difuzoru.
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Slika 4.2. Situacijski prikaz postaje P7

Vrijednosti temperature i saliniteta za postaju P7 posebno za ljetno razdoblje (svibanj, srpanj), a
posebno za zimsko (studeni, prosinac) prikazane su na grafickim prikazom (Slika 4.3. i Slika 4.4.).
Prema mjerenim podacima temperature 1 saliniteta za godine 2009., 2010. 1 2011. proracunate su
srednje vrijednosti vertikalne raspodjele temperature i saliniteta, a na temelju njih polje gustoce

(Slika 4.5.), koje ¢e biti jedan od ulaznih parametara modela bliske zone.

Dubing (m)
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w10
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=
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Slika 4.3. Vertikalna stratifikacija temperature —postaja P7

44



Ivana Rai¢ Diplomski rad
i ’_“ 1.0 333 us Bo 1BS 0
, shosalong
L 10
- 13 -
E ~
g 2
Q a2
a a
» b
0H — 20m o | )
— 2010 2009
— 201 — 2010
B« srednja windrost B . wedrus wnpednost
Salnitet (%) Salinitet (%)
Slika 4.4. Vertikalna stratifikacija saliniteta —postaja P7
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Slika 4.5. Vertikalna stratifikacija gustoc¢e —postaja P7

Slanost mora je bila najniza na povrSini 1 to izmedu 36.5 1 37.7 %o, dok je u cijelom vodenom

stupcu ispod povrsine bila gotovo konstantna, vrijednosti oko 38.0 %.. Gusto¢a mora, koja je u

funkciji temperature, slanosti i dubine (tlaka) mora, ima sli¢nu vertikalnu razdiobu kao slanost u

povr§inskom sloju. Vrijednosti gustoée mora se kreéu izmedu 1023 i 1023.2 kg/m® neposredno uz

povrsinu, preko 1025 k,q/rn3 u srediSnjem dijelu vodenog stupca (gdje su temperatura i slanost

konstantni) te do 1028.8 ka/m® u samom pridnenom sloju gdje je zabilijeZen pad temperature.

Gustoc¢a u odnosu na mjerenja u zimskom periodu je porasla, zbog intenzivnog hladenja te su

izmjerene vrijednosti izmedu 1026.51 1028 kg/mS, uz gotovo nezamjetan porast prema dnu.

Ljeti se, zbog pozitivne bilance suncevog zrafenja, formira i odrZava vertikalna stratificiranost

mora, odnosno razvijena termoklina i1 piknoklina. To je vrlo povoljno za ispustanje otpadnih voda,
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jer sprijeCava njihovo dizanje na povrsinu mora u razdoblju najvecée opterecenosti sustava otpadnim

vodama.

Ukupni raspon kolebanja razine mora je oko 130 cm, pri ¢emu je maksimalna visina vala 2.84 m .
Tijekom hladnijih mjeseci (sije¢anj, veljaca, ozujak, studeni i prosinac), kad je ciklonalna aktivnost
intenzivnija, javljaju se jaki i olujni vjetrovi. U Sirem akvatoriju Makarske, u tom razdoblju najvecu
ucestalost imaju valovi koji napreduju iz NE smjera (bura) i SE smjera (jugo), a visine im variraju
0d 0.5 m do 1.5 m.(Slika 4.6.) Vjetrovi iz ostalih smjerova, zbog ograni¢enog privjetrista ne mogu

generirati valne modele znac¢ajnijih energija.

Ijll)ll\lll]ljllL(I)IIIIIlIIIlJIII|\llJJlJl.l|\|_’

How. =284 m

v2
Mo
H.o

VISINE VALOVA [iry

QNATA ~4
IALATA —
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20057A =3
QAL -
130678 =3
150078 -3

Slika 4.6. Najvece i znacajne valne visine izmjerene na postaji u Brackom kanalu u razdoblju od

1.11.2007. do 20.6.2008.

Brzine morskih struja u makarskom akvatoriju krecu se u rasponu od 1 cm/s do 15 cm/s u
povrsinskom sloju (dubina do 3 m), kako je prikazano na Slici 4.7., dok je na dubini od 20 m brzina

strujanja varira od 1 cm/s do 20 cm/s (Slika 4.8.). (Agencija za ugljikovodike - MZOE)
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Slika 4.7. Prikaz strujanja na povrsini na dan 24. svibnja 2015.
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Slika 4.8. Prikaz strujanja na dubini 20 m na dan 24. svibnja 2015.

S obzirom da je u nema podataka o brzini strujanja u zimskom periodu godine kao ni u pridnenom

sloju ( 3 m iznad dna), preporuceno je koristiti kriti¢éne vrijednosti brzina, odnosno za pridneni sloj

donja granica, a za povrSinski sloj gornja granica raspona vrijednosti.
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I%Visual Plumes, Ver. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20 July 2001

File Edit Models StopRun Help
velel 8ok 5

Diffuser: VP plume 3.vpp.db  Ambient: C:\PlumestVP plume 2.001.db I Special Sellingsl Text Dutpu!l Graphical Dutput

Ambient Inputs
[ Measurement |Cunent Current Ambient Ambient Backgound |Polutant  [Farfield  |Farfield —[Farfield
| depth or height| speed direction: density(*) temperature | concentration |decay rate(*) | current speed |current direct | diffusion coeff
M | | depth depth depth depth depth depth depth depth depth
E strapolation [sfé] constant constant constant constant constant constant constant constant constant
Ektrapolafion [birﬁ] constant constant constant constant constant constant constant constant constant
Measurement unit m m/s deg ka/m3 C kaskg T30hr m/s deg
4 0 0,01 40 10232 22 0 2 0.1 40 0.000464 &
!\ a 5 1025 20
15 1028 16
40 1028 16
Ambient file st
Filename
VP plume 2.001.db
|
Time-Series Files (optional) Borrow time-series files from project: |C:\F‘|umes\VF' plume 2
click forfile iclick forfile  |click forfile  click forfile  click forfile  |click forfle  click for file  click for file click for file

Slika 4.9. Prikaz ulaznih parametara za stratificirani recipijent u programu Visual Plumes — model
UM3

Odabrani podaci koriste se za dimenzioniranje podmorskog ispusta aglomeracije Makarska kao
okvirne vrijednosti. Pogonske parametre difuzorske sekcije i cjevovoda podmorskog ispusta

potrebno je razraditi i definirati u buducoj projektnoj dokumentaciji istog. Za promjer cjevovoda

podmorske dionice ispusta za potrebe procjene stanja recipijenta usvaja se vrijednost 315/315 mm,

dok su duljina cjevovoda i duljina difuzora varijabilni i definiraju se ovom studijom. (Slika 4.10.)
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Slika 4.10. Situacijski prikaz trase podmorskog ispusta
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4.5. LIJETO - STRATIFICIRANI RECIPIJENT

Karakteristika recipijenta u ljetnom razdoblju izrazena je vertikalna stratifikacija termohalinskih
svojstava. U slucaju predvidene trase za polaganje ispusta aglomeracije Makarska usvojena je
izrazena stratifikacija recipijenta na mjestu ispustanja. U povrSinskom sloju do dubine 5 metara je
gustoéa recipijenta se kreée u rasponu od 1023.2 kg/m® do 1025 kg/m®, a gdje pocinje razvoj
piknokline. Od 5 do 15 metara dubine gustoéa raste do vrijednosti 1028 kg/m®, odakle zadrzava

gotovo konstantnu vrijednost do morskog dna.

Brzina strujanja promatra se zasebno, u povrSinskom 1 pridnenom sloju, s obzirom na najkriti¢niji
smjer. Prema geografskom polozaju, makarska obala pruza se u smjeru NW — SE S§to koincidira sa
najucestalijim izmjerenim smjerovima morskih struja na toj lokaciji. Obzirom na lokaciju mjesta
ispustanja u nastavku su ispitani parametri difuzorske sekcije s obzirom na:
» Najkriti¢niji smjer morskih struja (usmjereno prema obali: NE — SW) za ispust Cija je
difuzorska sekcija udaljena 700 m od obalne crte
» Brzine u pridnenom sloju (bliska zona variraju u rasponu 1.0 — 10.0 cm/s), dok se brzine u
povrsinskom sloju takoder kre¢u u intervalu 1.0 - 10.0 cm/s. Usvojene vrijednosti u skladu
su s izvrSenim mjerenjima.
» Mehanizme Sirenja oblaka (pocetno (hidraulicko) razrjedenje, naknadno razrjedenje (difuzno

Sirenje 1 odumiranje bakterija roda E.C.)

Za podetnu vrijednost koncentracije E.C. usvaja se 10’ E.C./100 ml.. Kako se radi o uredaju drugog
stupnja kao mjerodavno opterecenje koje djeluje na recipijent usvaja s 10° E.C./100 ml. uz
pretpostavku 90 % uklanjanja bakterija na UPOV-u (Margeta, 2009.) Vrijeme odumiranja za ljetno
razdoblje definirano je kao Tgp = 2 h (Tedeschi, 1981., Brooks, 1972.).

U svrhu definiranja optimalnih parametara difuzora usvojena je brzina morskih struja 0.01 m/s u
bliskoj zoni pridnenog sloja ¢ime se a priori smanjuje pocetno razrjedenje koje je dominantno

uvjetovano brzinom morskih struja, a onda i brzinom efluenta na mjestima vertikalnih otvora.

Pretpostavljena je difuzorska sekcija duljine 60.3 m, sa 5 okruglih otvora promjera 6.0 cm sa

smjerom pruzanja NW-SE (okomito na trasu ispusta).
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Brzina strujanja 0.01 m/s u bliskoj zoni usmjerena okomito na obalu, nesto je niza od srednje
vrijednosti brzine strujanja izmjerene u pridnenom sloju, i usvaja se kao kriti¢ni slucaj, uz raspon
brzina u povrsinskom sloju 0.01 m/s - 0.1 m/s. Uz smanjenje pocetnog razrjedenja u ovom slucaju,
na Slici 4.11. uocava se povecana koncentracija E.C. na udaljenosti 300 m od obalne crte s
porastom brzine strujanja u povrSinskom sloju. Razlog ovog je smanjenje vremena izlozenosti
oblaka efluenta sunevom zrafenju i djelovanju mora, koje se s povecanjem brzine strujanja

smanjuje u odnosu na Tgo. Kako dotok sa UPOV-a u dozazni bazen varira u rasponu 60 - 75 I/s.

180
160
140
Vn=0.01]m/s]
= 120 Ldif=60,3[m]
smijer difuzora NW - SE -
§ 100 Stratificirani recipijent vf=0,01 [m/S]
g e \/F=0,03 [M/5]
w80
= Vf=0,05 [m/s]
[
o
60 ——Vf=0,07 [m/s]
40 e \/F=0, 10 [M /5]
20
. |
60 65 70 75
Quspusta [1/5]

Slika 4.11. Utjecaj brzine morskih struja u dalekoj zoni podmorskog ispusta na koncentraciju E.C.

na udaljenosti 300 m od obale

Jednako kao i kod prethodnih rezultata, u dalekoj zoni se usvaja kriti¢ni slucaj kada je vektor brzine
intenziteta 0.10 m/s usmjeren ka obali, uz varijabilne brzine istog smjera u pridnenom sloju bliske
zone u intervalu 0.01 — 0.10 mv/s. S povecanjem brzine strujanja postize se povecanje razrjedenja u
bliskoj zoni ¢ime su koncentracije u zoni 300 m od obale drastiéno smanjene, prikazano na slici

412..
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Slika 4.12. Utjecaj brzine morskih struja u bliskoj zoni podmorskog ispusta na koncentraciju E.C.

na udaljenosti 300 m od obale

S obzirom na rezultate usvaja se mjerodavna kritiéna kombinacija morskih struja:
» U bliskoj zoni brzina iznosa 0.01 m/s usmjerena ka obali

» U dalekoj zoni brzina iznosa 0.10 m/s usmjerena ka obali

Ovakvim izborom mjerodavnih brzina odlazi se na stranu sigurnosti jer se zadrzava mala vrijednost
pocetnog razrijedenja, a ujedno se smanjuje utjecaj naknadnog razrjedenja koje u ukupnom
razrjedenju ima dominantan ucinak na koncentraciju efluenta. Stoga se u daljnim analizama

navedena kombinacija usvaja kao mjerodavna.

U daljnjem postupku ispitan je drugaciji polozaj difuzorske sekcije s obzirom na smjer pruZanja.
Difuzorska sekcija duljine L = 60,3 m (broj otvora n =5, promjer otvora d =0.06 m, razmak medu
otvorima 1 = 15.075 m) inicijalno je predvidena za polaganje okomito na cjevovod podmorskog
ispusta (NW — SE).

Na slici 4.13. prikazano je kako postavljanje difuzora u smjeru pruzanja ispusta negativno utjece na

kvalitetu recipijenta.

Postavljanjem difuzora okomito na smjer osi cjevovoda podmorskog ispusta (paralelno s obalom)
koli¢ina ispustenog efluenta zahvaca ve¢i volumen recipijenta pri ¢emu se inicijalno povecava

razrijedenje. Suprotno,
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postavljanjem difuzora u smjeru trase ispusta , oblak efluenta zahvaca manji volumen i razrjedenje

je manje Sto dokazuje slika 4.13..

Takoder, u sluéaju pojave dominantno ucestalih smjerova struja (NW - SE) oblak efluenta ima
slobodan put prema SE i NW, a do nailaska na obalu potrebno je ostvariti duzi put ¢ime se
povecava izlozenost djelovanju sunca i mora Sto doprinosi razvoju razrjedenja kroz mehanizam

difuzije i odumiranja bakterija, a samim time i minimizaciji koncentracije.

Prema tome, moZe se zakljuciti kako je smjer pruZanja difuzora paralelno s obalnom crtom

definitivno sigurnije rjeSenje s obzirom na moguénost pojave strujanja usmjerenog ka obali uz

zadrzavanje dubine polaganja iste na cca. d =-40.00 m n.m..

300
280 | yromm
260 | 1ldif=60,3 [m]
240
220
200 ————
izs smier difuzora NW -SE ||
140
120

100

smijer difuzora NE - SW

Cf [E.C./100ml]

60 65 70 75
Qispustall/s]

Slika 4.13. Izbor smjera polaganja difuzorske sekcije podmorskog ispusta

Uvidom u sliku 4.13. jasno je vidljiv utjecaj smjera polaganja difuzorske sekcije na kvalitetu
recipijenta u zoni 300 m od obalne crte. Kao kriti¢ni slu¢aj usvojena je brzina u bliskoj zoni
0.01m/s i brzina 0.10 m/s u dalekoj zoni te se polaganjem difuzora u pravcu NW — SE postize

povoljnije stanje recipijenta, ali i dalje nije postignuto stanje ..dobre kakvoée mora* na manjim

udaljenostima od mijesta ispustanja Kkoje je Uredbom o kakvo¢i mora za kupanje propisano za
vrijednosti do 200 E.C./100 ml.
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Slika 4.14. Izbor povecanja duljine cijevi podmorskog ispusta

Poveéanjem duzine podmorskog dijela podmorskog ispusta Idejnim projektom pretpostavljene

duljine 700 m na duljinu 900 m, poloZzenog u smjeru SE — NW (Slika 4.14.) postize se povecanje
razrjedenja, sa zadrzavanjem povoljnih hidraulickih uvjeta tecenja i postizanja optimalne brzine
teCenja kroz cjevovod podmorskog ispusta za interval dotoka u dozazni bazen 60.0 — 70.0 I/s. Za
podmorski dio ispusta duljine 900.0 m, osigurava se zadovoljenje kriterija ,,dobre kakvo¢e mora“
koje je Uredbom o kakvo¢i mora za kupanje propisano za vrijednosti do 200 E.C./100 ml, za

promijenjeni dotok iz dozaznog bazena u rasponu 60.0 — 70.0 I/s .

U ovom dijelu, u odnosu na prikazani maksimalni satni dotok i parametre difuzorske sekcije,

usvaja se duljina podmorskog dijela podmorskog ispusta L. = 900 m, s pove¢anjem dubine na

kojoj se nalazi difuzor na cca. -45 m n.m. .
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% Visual Plumes, Ver. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20 July 2001

Fle Edit Models StopRun Help

Diffuses

P plume 3.vpp.db | Ambient: C:\Plumes\WP plume 2.001.db | Special Settings  Text Dutput | Graphical Output |

Clear + | Output aptions | Numerical only |
/ Windows UM3. 21.8.2021 11:22:59 =
Case 1; ambient file C:\Plumes\VP plume 2.001.db; Diffuser table record 1:
Depth Amb-cur Anb-dir Anb-den Amb-tem Anb-pol Decay Far-spd Far—dir Disprsn
n n’'s de psu C kg/kg s— n’'s deg m0.67/s2
0.0 0.01 40.0 31.95 22.0 0.0 0.00032 0.1 40.0  0.000464
5.0 0.01 40.0 34.3 20.0 0.0 0.00032 0.1 40.0 0.000464
15.0 0.01 40.0 38.21 16.0 0.0 0.00032 0.1 40.0  0.000464
40.0 0.01 40.0 38.21 16.0 0.0 0.00032 0.1 40.0  0.000464
P-dia P-elev V-angle H-angle Ports Spacing AcuteMZ ChrncMZ P-depth Ttl-flo Eff-den Temp Polutnt
(m) (m) (deg) (deg) ( m mn m) (m) {m3/s) (kg/m3) (C)(colsdl)
0.06 0.315 0.0 130.0 §.0 15.075 2000.0 2000.0 45.0 0.07 1000.0 20.0 1.00E+6
Froude number: 38.58
Step
0
100 ; axial vel 0.00162
200
300 ;
341 ; axial vel 0.0152 max dilution reached merging,
348 ; trap level,
350 : begin overlap.
387 ;. surface.
Const Eddy Diffusivity. Farfield dispersion based on wastefield width of 67.03 m
conc dilutn  width distnce time
(colsdl) (m) (m) (hrs) (kgs/kg) (T90hr) (m/s)(nd.67/52)
634.8 767.9 101.1 200.0 0.524 0.0 2.0 0.1 4 64E-4
274.8  939.8  127.6  400.0 1.08 0.0 2.0 0.1 4 64E-4
125.029 1092.5 149.5 600.0 1.635 0.0 2.0 0.1 4. 64E-4
58.782 1228.1 168.5 800.0 2.191 0.0 2.0 0.1 4. 64E-4
28.2292 1350.8 185.7 1000.0 2.746 0.0 2.0 0.1 4. 64E-4
13.7581 1463.6 201.3 1200.0  3.302 0.0 2.0 0.1 4 64E-4
6.7783 1568.4 215.9 1400.0 3.858 0.0 2.0 0.1 4 64E-4
3.36681 1666.8 229.5 1600.0 4.413 0.0 2.0 0.1 4. 64E-4
1.68307 1759.8 242.3 1800.0 4.969 0.0 2.0 0.1 4 64E-4
0.84579 1848.2 254.5 2000.0 5.524 0.0 2.0 0.1 4. 64E-4
count: 10
11:22:59. amb fills: 2
=
K} »

Slika 4.15. Tekstualni prikaz razlike u kolicini E.C. na 400 i 600 m udaljenosti od zone obalnog

mora-ljeto

'%Z\fnsual Plumes, Ver. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20 July 2001
File Edit | Models StopRun Help

Diffuser: VP plume 3.vpp.db | Ambient: C:\Plumes\P plume 2.001.db | Special Settings | Test Output  Graphical Output

Help 5 Plume Elevation A Ambient Properties
— Centerline : : : — Amb. density
— Centerfine — Amb. density
— Centerline 104- — Amb. density
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Slika 4.16. Graficki prikaz razlike u kolicini E.C. na 600 m udaljenosti od zone obalnog mora-ljeto

Na Slici 4.15. vidljivo je kako se pove¢anjem duljine podmorskog ispusta za 200 m koncentracije
E.C. smanjuje toliko da je na granici obalnog mora na udaljenosti 300 m od obale zadovoljena

Uredba o kakvo¢i mora za kupanje irecipijent svrstan u stanje mora "dobre kvalitete".
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Prema rezultatima i provedenim analizama za stratificirani recipijent u slu¢aju podmorskog ispusta
UPOV-a aglomeracije Makarska zakljuuje se kako je potrebna difuzorska sekcija slijedecih

parametara:

» Difuzorsku sekciju poloziti u smjeru SE — NW

» Minimalna duljina difuzora treba biti 60.3 m

» Pretpostavljeni broj otvora je 5, okruglog oblika, medusobnih razmaka 15.075 m, promjera 6
cm. U projektnoj dokumentaciji potrebno je razraditi parametre difuzorske sekcije, a u
sluaju promjena u odnosu na prikazano stanje, osigurati brzinu istjecanja efluenta na
boc¢nim otvorima od Vin = 3.5 m/s.

» Kapacitet predlozenog difuzora u pogledu zakonom propisanih vrijednosti pozeljnog stanja
recipijenta jest Quax = 75 I/s.

Za maksimalni dotok iz dozaznog bazena Quax = 70.0 I/s i navedene parametre difuzorske sekcije

u potpunosti je zadovoljen kriterij:

» na granici obalnog mora na udaljenoj 300 (m) od obale zahtjeve za kakvo¢om mora prema
Uredbi o kakvoc¢i mora za kupanje - (Narodne novine br. 73/08, ¢lanak 5.)
» osiguranja minimalnih brzina potrebnih za osiguranje evakuacije zraka iz cijevi - potreban

je dotok u cjevovod veéi od 60.0 I/s

» razine vode u nadmorskom dijelu cijevi manje od maksimalne kote koja je definirana na

koti + 10.00 m n.m. — zadovoljavaju dotoci iz dozaznog bazena manji od 70.0 I/s

1,14
1,12 EE——
1,1 //

1,08 -
v[m/s] / DN 315/315 mm
1,06 Lispust=800m

/ WVerit=0.89 1mjs
1,04 7

o=

1,02
/

1

60 62 64 66 68 70
Qfl/s]

Slika 4.17. Brzine tecenja u nadmorskom dijelu cijevi ovisno o dotocima sa dozaznog bazena
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Na udaljenosti 300 metara od obalne crte modelom je definirana koncentracija E.C.-a u iznosu

manjem od 200 [E.C./100 ml], ¢ime se prema Uredbi o kakvo¢i mora za kupanje svrstava u ,,more

dobre kvalitete.
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4.6. ZIMA — NESTRATIFICIRANI RECIPIJENT

U zimskim uvjetima recipijent je pogledu vertikalnih svojstava u nestabilnijem stanju u odnosu na
ljetno razdoblje. Sunceva energija koja se insolacijom prenosi na povrsinski sloj mora, u zimskim
mjesecima izostaje Sto osigurava poprilicno uniformne raspodijele parametara temperature, gustoce
i slanosti mora unutar vodnog stupca. (Slika 4.18.) Zbog takvog stanja recipijenta, omoguceno je

isplivavanje oblaka, upustenog putem otvora na difuzorskoj sekciji, na morsku povrsinu.

% Visual Plumes, Ver. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20 July 2001

File Edit Models StopRun Help
Nel=agexEE =

Diffuser: ¥P plume 3.vpp.db  Ambient: C:\PlumesiVP plume 2.001.db I Special Settings I Text Uutpull Graphical Output l

Ambient Inputs
| Measurement | Current Current Ambient Ambient Background  [Pollutant Far-field Far-field Far-field
depth or height| speed direction density(*) temperature | concentration |decay rate(*] |curent speed |curent direct | diffusion coeff

Depth or Height depth depth depth depth depth depth depth depth depth
E; lation (sfc) constant constant constant constant constant constant constant constant constant
Extrapolation [btm) constant constant constant constant constant constant constant constant constant
Measurement unit m mis deg ka/m3 {af ka/kg T30he m's deg m0.67/s2

» 0 0,01 40 1027 16,5 0 35 01 40 0,000464| &
.

] 15

40
Ambient file ist
Filename
VP plume 2.001.db
7|
Time-Series Files (optional) Borrow time-series files from project: |C:\Plumes'/F plume 2

Time-series filename click for file  iclick forfile  click for file  click for file  click for file  click for file  click for file  click for file click for file
Time increment (hrs)
Cycling period
File unit

Slika 4.18. Prikaz ulaznih parametara za nestratificirani recipijent u programu Visual Plumes —
model UM3

Za potrebe dokaza ucinkovitosti 1 rezima rada prethodno definirane difuzorske sekcije, na Slici
4.19. prikazana je usporedba koncentracije E.C.-a na udaljenosti 300 m od obalne crte za slucaj
stratificiranog (ljeto) 1 nestratificiranog (zima) recipijenta. Uz promjenu gustoce recipijenta

(usvojeno 1027.0 kg/m® prema obavljenim mjerenjima) vrijeme odumiranja E.C.-a je Teo = 3,5 h.
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220 T T
Vn=0.01[m/s]
210 VF=0.10[m/s] —
Ldif=60,3[m]
200 i
E 190 N estratificirani
9 180 recipijent
i
=~
w
[ 170 —Stratificirani
G 160 recipijent
150
140
130
60 62 64 66 68 70
Q[lfs]

Slika 4.19. Procjena koncentracije E.C.-a za slucaj rada podmorskog ispusta u ljetnim i zimskim

uvjetima

Rezultati ukazuju kako je zimsko razdoblje u ovom slucaju nepovoljnije. Razlog tome moze se

objasniti na slijede¢i nacin:

» za pretpostaviti je kako ¢e ispustanje iz dozaznog bazena u ispust, u zimskim mjesecima
biti rjede, zbog povecanja vremena potrebnog za punjenje dozaznog bazena. NeSto CesSce
praznjenje dozaznog bazena je moguce posti¢i smanjenjem kote pri kojoj kreCe manevar
otvaranja zapornice ili zasunskog zatvaraa (ovisno o nacinu ispustanja) kojima se vrsi
istjecanje iz dozaznog bazena.

» koli¢ina upustenog efluenta u ispust, za pretpostaviti je, da ¢e biti manja u zimskim
mjesecima Cime ¢e se posti¢i trazene vrijednosti koncentracije i u pogledu postizanja
»dobre 1 izvrsne kakvoce mora®. Neravnomjernost u potrosnji vode a time i1 generiranju
otpadne vode uobiCajena je u priobalnim turistickim mjestima. Omjer zimskog i ljetnog

opterecenja sustava moze se kretati u intervalu 1:4 do 1:20.

» povecanjem Tgp u zimskom razdoblju, naknadno razrjedenje smanjeno je za cca. 2 puta $to

uzrokuje veée koncentracije E.C.-a na udaljenosti 300 m od obale.
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IE\ﬁsual Plumes, Ver. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20 July 2001

File Edit Models StopRun Help

tel=age sz =

Diffuser: VP plume 3.vpp.db| Ambient: C:\Plumes'WP plume 2.001 .dbl Special Settings  Text Output | Graphical Oulpull

Clear + | Output options I Numerical only |

~ Windows UM3. 21.8.2021 11:34:16

K

Case 1. ambient file C:“\Plumes\VP plume 2.001.db; Diffuser table record 1:
Depth Amb-cur Anb-dir Anb-den Anb-tem Anb-pol Decay Far-spd Far-dir Disprsn
m n’s deg psu e kg/kg =-1 n’'s deg nd.67/s2
0.0 0.01 40.0 36.91 16.5 0.0 0.000183 0.1 40.0 0.000464
5.0 0.01 40.0 36.91 16.5 0.0 0.000183 0.1 40.0 0.000464
15.0 0.01 40.0 36.91 16.5 0.0 0.000183 0.1 40.0 0.000464
40.0 0.01 40.0 36.91 16.5 0.0 0.000183 0.1 40.0 0.000464
P-dia P-elev V-angle H-angle Ports Spacing AcuteMZ ChrncMZ P-depth Ttl-flo Eff-den Temp Polutnt
{m) {m) (deg) (deg) { (m) (m) (m) () (m3/s) (kg/m3) (C)(colsdl)
0.06 0.315 0.0 130.0 §S.0 15.075 2000.0 2000.0 45.0 0.07 1000.0 20.0 1.00E+6
Froude number: 39.28
Step
0y
100 ; axial wel 0.00162
136 : bottom hit,
200
300
341 ; axial wel 0.0152 max dilution reached merging,
362 ; axial vel -2.594 surface.
Plumes not merged, Brooks method may be overly conservative.
Const Eddy Diffusivity. Farfield dispersion based on wastefield width of 35.45 m
conc dilutn width distnce tine
(colrsdl) {m) (m) {(hrs) (kgskg) (T90hr) (m/s){m0.67/52)
579.524 1115.4 60.75 200.0 0.521 0.0 355 0.1 4 64E-4
314.974 1430.5 79.27 400.0 1.077 0.0 35 0.1 4 64E-4
185.069 1693.5 94.22 600.0 1.632 0.0 3:5 0.1 4.64E-4
113.312° 719223 107.1 800.0 2.188 0.0 35 0.1 4.64E-4
71.1387 2127.0 118.6 1000.0 2.743 0.0 35 0.1 4.64E-4
45.4045 2314 .4 129.1 1200.0 3.299 0.0 3.5 0.1 4.64E-4
29.3352 2487.3 138.8 1400.0 3.854 0.0 3.5 0.1 4.64E-4
19.1223 2649.1 147.8 1600.0 4.41 0.0 325 0.1 4.64E-4
12.5516 2801.7 156.3 1800.0 4.966 0.0 3.5 0.1 4 64E-4
8.20441 2946.5 164.4 2000.0 §.521 0.0 3.5 0.1 4. 64E-4
count: 10
11:34:16. amb fills: 2

.

Slika 4.20. Graficki prikaz razlike u kolicini E.C. na 400 i 600 m udaljenosti od zone obalnog mora-

'i\nsual Plumes, Ver. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20 July 2001

zima

Eile Edit | Models StopRun Help

Lel=|d|8loxEE =

Diffuser: ¥P plume 3.vpp.db| Ambient: C:APlumesiF plume 2.UU1.db| Special Settings | Test Qutput  Graphical Dutput

Help

Plume Elevation

=

Ambient Properties.

Thick

(Dilesr 4 — Centerling — Amb. density
— Centerling — Amb. density
— Centerline 1wt — Amb. density
Clear all + Plume Bndry + Plume density
= Plume Bndry = Plume density
+ Plume Bndry + Plume density
Clear th — Werification z W7q- — Verification
=
Clear bal B
agl-
Clear bb
Clear gal
407
Clear ghby H
Ch Ve"fﬂ 3 T T T 3 ISR e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 15 20 25 30 35 40 45 50
— Shyle Horizontal path distance Density (=igma-T)
& 4l
; dilr Plan View Plumes Dilution Prediction
con|
" cug — Plume path — Average
— Plume path — Average
— Plume path — Average
+ Qutline + Centerline
= Outling = Centerling
+ Qutling « Centerline
S — Verification - — Verification
Scale | 2 =
£ 2
E a

15 1 s

Werify

25
West-East

30

T
25

u
20
Distance from source

30

Slika 4.21. Graficki prikaz razlike u kolicini E.C. na 600 m udaljenosti od zone obalnog mora-zima
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Bez obzira na pojavu nesto vecéih vrijednosti E.C.-a, grani¢na vrijednost od 200 E.C./100 ml nije
premaSena u zimskim uvjetima ni za dotok Q = 70.0 I/s ¢ime je osiguran kriterij ,,dobre kakvoce

mora“ u uvjetima kada more ne sluzi u kupali$ne svrhe. (Slika 20.)
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5. ZAKLJUCAK

Temeljem provedene analize, a s ciljem dugoro¢ne funkcionalnosti sustava i ofuvanja stanja

recipijentapredlaze se:

» Pravocrtno povecati udaljenost od obalne crte do mjesta ispustanja efluenta sa
predvidenih L = 700m na L =900 m , u skladu s tim povecati dubinu sa predvidenih cca. -
40.0 m n.m. na cca. 45.0 m.. S obzirom da je za pravac i brzinu strujanja usvojena
najkriticnija kombinacija parametara (mala brzina vn = 0.01 m/s uz smanjenje pocetnog
razrjedenja i veca brzina vf = 0.1 m/s u dalekoj zoni uz smanjenje naknadnog razrjedenja),
nije postignuto stanje “dobre kakvoce mora” koje podrazumijeva vrijednosti do
200E.C./100ml.

» Trasu podmorskog ispusta takoder je moguce zadrzati u skladu sa provedenim mjerenjima
1 istraznim radovima.

» Difuzorsku sekciju izvesti paralelno s obalnom crtom, u smjeru pravca NW — SE ¢ime ¢e se
za najnepovoljniji smjer strujanja osigurati pozeljno stanje recipijenta u zoni kupanja.

» Potrebna duljina difuzora iznosi projektom predvidenih L = 60.3 m

» Navedena koli¢ina ograniCena je razradom parametara dozaznog bazena unutar izrade
projektne dokumentacije istog, ¢ime ¢e se osigurati oCuvanje Zeljenog stanja recipijenta.

» Analizom rezima teCenja i stanja recipijenta predlaze da se u Glavnom projektu osigura
rjeSenje koje ¢e garantirati raspon protoka u intervalu od 60 - 70 I/s.

» Za minimalnu koli¢inu protoka sa dozaznog bazena od 60 1s, osigurana je brzina u
podmorskom dijelu cijevi v = 1,008 m/s, razina vodnog lica u hadmorskom dijelu cijevi h =
7.29 m i koli¢ina koliformnih bakterija ¢ =98.143 E.C./100 ml.

» Za maksimalnu koli¢inu protoka sa dozaznog bazena od 70 I/s, osigurana je brzina u
podmorskom dijelu cijevi v = 1,125 m/s, razina vodnog lica u nadmorskom dijelu cijevi h =
9.74 m 1 koli¢ina koliformnih bakterija ¢ = 125.025 E.C./100ml.

» lako provedeni prora¢un nadmorska dionica zadovoljava s obzirom da malu duljinu,
predlaZe se koriStenje veéeg nominalnog promjera (DN 355) u nadmorskoj dionici,
zbog postepenog povecanja vrijednosti pogonske hrapavosti, kako ne bi doSlo do

potopljenog istjecanja
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> Za ugradnju cijevi ispusta, sa dotokom u rasponu 60.0 — 70.0 I/s u isti, na
podmorskom dijelu trase predlaze se PEHD cjevovod, DN 315, PN 10, SDR = 17, dok
se u nadmorskom dijelu trase predlaze ugradnja PEHD cijevi, DN 355. PN 10, SDR =

17. ukupne duljine 1117.3 m (podmorska dionica 900, nadmorska dionica 157 m i

difuzor 60.3 m). Cjevovod je postavljen okomito na obalu u smjeru NE — SW, dok je

difuzor okomit na cjevovod, smjera NW — SE.
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6. PRILOZI

6.1. POPIS PRILOGA

Prilog 1

4.2.1 Situacija na topografskoj-katastarskoj podlozi
Prilog 2

4.2.2 Situacija na topografskoj-katastarskoj podlozi
Prilog 3

4.2.3 Situacija na topografskoj-katastarskoj podlozi
Prilog 4

4.2.4 Situacija na topografskoj-katastarskoj podlozi
Prilog 5

4.2.5 Situacija na topografskoj-katastarskoj podlozi
Prilog 6

4.2.6 Situacija na topografskoj-katastarskoj podlozi
Prilog 7

4.2.7 Situacija na topografskoj-katastarskoj podlozi
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