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SaZetak: U radu je prikazan jedna moguénost primjene Objektno orijentiranog modeliranja
(OOM) u funkciji odrzivog upravljanja sustavom odvodnje upotrijebljenih otpadnih voda.
Primijenjena tehnika (alat) za provedbu sustavne analize, modeliranje, simulaciju i analizu
dobivenih rezultata je objektno orijentirano modeliranje (OOM) i programski paket STELLA,
koji je prilagoden slozenim i dinamickim sustavima, kakav je sustav odvodnje i proCis¢avanja
otpadnih voda. U radu je koriSten vec¢ izradeni i primijenjeni model koji se sastoji od fizi¢kih
komponenti sustava, modela koli€ine vode i kakvoée vode sustava odvodnje, a zatim i
nadogradenim i dijelom socio-ekonomskog sustava — sustav troSkova rada i odrZavanja
sustava. Ovakav metodoloSki pristup modeliranja (koriStenjem modela) i oponaSanjem
realnog sustava (simulacijom), te analizom dobivenih rezultata simulacijskog toka, primjenom
OOM-a, pokazao se kao koristan i ucinkovit alat za upravljanje i analizu odrzivog upravljanja
sustava odvodnje urbanih podru¢ja. Model i metodologija je predlozena za analizu i Siru
primjenu slozenih urbanih vodnih sustava.

Kljuéne rijeéi: odvodnja, proCiS¢avanje otpadnih voda, objektno orijentirano modeliranje,
odrzivi razvoj

Sustainable management of the wastewater disposal
system

Abstract: The paper presents one possibility of applying Object Oriented Modeling in the
function of sustainable management of the wastewater drainage system. The applied
technique (tool) for the implementation of systematic analysis, modeling, simulation and
analysis of the obtained results is object-oriented modeling (OOM) and software package
STELLA, which is adapted to complex and dynamic systems, such as wastewater drainage
and treatment. The paper uses an already developed and applied model consisting of
physical components of the system, the model of water quantity and water quality of the
drainage system, and then also upgraded with part of the socio-economic system - the
system of operating and maintenance costs. This methodological approach to modeling
(using models) and imitating the real system (simulation), and analysis of the obtained
results of the simulation flow, using OOM, proved to be a useful and effective tool for
managing and analyzing sustainable management of urban drainage systems. A model and
methodology is proposed for the analysis and wider application of complex urban water
systems.

Key words: drainage, wastewater treatment, object oriented modeling, sustainable
development
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1. UvOD

Odvodnja i kanalizacijski sustav otpadnih voda je podsustav sloZenog urbanog vodnog
sustava. Upravljanje ovim infrastrukturnim komponentama je veoma zahtjevan i kompleksan
zadatak, jer treba zadovoljiti sve zahtjeve vezane za odvodnju svih korisnika vodnih usluga
(vodoopskrba), odnosno odvesti sve upotrijebljene vode do prijemnika otpadnih voda —
recipijenta. Pri tome treba ispuniti niz uvjeta i ograni¢enja u pogledu, kapaciteta, transporta,
drustveno-ekonomskih i socijalnih kategorija, ne ugrozavaju¢i opc¢e prirodne ambijentalne
karakteristike vodnog reZzima kao ni prirodni ekosustav.

Cilj je postizanje Sto boljih i odrzivih razina odgovornosti sustava odvodnje u odnosu na
sve osnovne parametre sustava, 8to podrazumijeva sljedece:

= prikupiti i sakupiti sve otpadne upotrijebljene vode,

= transportirati ih do uredaja za prociS¢avanje,

= prodistiti iste i

= jspustiti u prijemnik

U radu Ce se prezentirati simulacija rada i upravljanja sustavom odvodnje u urbanim
sredinama primjenom Objektno orijentiranog modeliranja (OOM), odnosno koristenjem vec¢
izgradenog objektno orijentiranog modela [3], koji je izraden u svrhu upraviljanja cijelog
urbanog vodnog sustava. Za ovaj slu€aj primjene samo dijela urbanih voda uraden je
podmodel — modificirani model urbanog vodnog sustava, nazvan ODRZIVA_ODVODNJA,
koji je prilagoden samo za simulaciju i prezentaciju rada kanalizacijskog podsustava
odvodnje otpadnih voda, uvazavajuci sve komponente odrzivosti sustava. Za izradu modela
koriSten je programski paket STELLA, koji je prilagoden sloZenim i dinami¢kim sustavima.
Kao primjer primjene simulacije rada i upravljanja uzet je kanalizacijski sustav odvodnje
otpadnih voda grada Mostara (BiH). Dakle, cilj je prikazati simulaciju rada i upravljanja
sloZenim sustavom odvodnje otpadnih voda urbane sredine — integralni prikaz i prezentirati i
objasniti rezultate simulacije uz smjernice i preporuke za poboljSanje rada sustava u
kontekstu odrzivog razvoja.

1.1 DosadasSnja iskustva primjene OOM-a i drugih alata za simulaciju rada
sustava odvodnje

U radu ,Financijski odrZive strategije upravljanja infrastrukturom za prikupljanje gradskih
otpadnih voda — razvoj modela dinamike sustava“ [8] su prikazani dijagrami toka i uzro¢ne
petlie razvijeni su za mreze prikupljanja otpadnih voda kako bi se identificirale sloZzene
interakcije i povratne sprege izmedu fizickih, financijskih i drustvenih sektora. Dijagrami
uzro¢ne petlie se zatim ugraduju u novi alat za podr8ku odlucivanju koji se temelji na
dinamici sustava koji se moze Koristiti za financijski odrzivo upravljanje mrezama za
prikupljanje otpadnih voda. Zahtjevi za podacima za razvoj alata za podrdku odlucivanju
raspravljaju se zajedno s na¢inom na koji se alat za podrsku odlucivanju moze Koristiti za
upravljanje usluznim programom.

Rad ,Kombinirani model za procjenu tehni¢kih i ekonomskih posljedica promijenijivih
uvjeta i opcija upravljanja za komunalna poduzeca za otpadne vode® [9] prezentira i prikazuje
pojednostavljeni model koji kvantificira ekonomske i tehni¢ke posljedice promjena uvjeta u
sustavima otpadnih voda na komunalnoj razini. Razvijen je na temelju podataka dionika i
ministarstava, prikupljenih anketom koja je utvrdila rezultirajuée ucinke i prilagodene mjere.
Model obuhvac¢a svu znac€ajnu imovinu relevantnu za troSkove i aktivnosti tipicnog
njemackog komunalnog poduzecéa za otpadne vode. Sastoji se od tri modula: i) Kanalizacija
za opisivanje stanja razvoja kanalizacijskih sustava, ii) UPOV za razmatranje procesnih
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parametara uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda (PPOV) i iii) Racunovodstvo troSkova za
obracun troSkova u kategorijama troSkova i rezultirajuéih naknada.

Jos jedan rad koiji ilustrira dobar alat za optimalizaciju sloZenih sustava: ,Integrirani alat
za simulaciju orijentiran na kontroli za Optimiziranje rada sustava gradske odvodnje“ [10]. U
radu se prezentira i uvodi inovativni softver za modeliranje, Simuwater, koji spaja viSe
principa, simulira viSe komponenti sustava i kombinira optimizirane upravljacke funkcije.
Softver je koriSten za kontrolu slu€ajeva u stvarnom vremenu u jednom gradu u Kini, te je
dobio znacajne optimizirane operativne rezultate za smanjenje kombiniranih kanalizacijskih
preljeva (CSO) potpunim koriStenjem skladiSnih objekata.

Rad ,Prostorni viSeciljni model optimizacije za odrzivo planiranje rasporeda sustava
gradskih otpadnih voda“ ilustrira projekt odrzivog grada koji je promijenio tradicionalni
centralizirani urbani sustav otpadnih voda prema decentraliziranom ili klasteriziranom
sustavu. Brojne su potencijalne opcije za planiranje rasporeda urbanog sustava otpadnih
voda koje su povezane s razli€itim troSkovima i lokalnim utjecajima na okoli§. Stoga postoiji
potreba za razvojem pristupa za pronalaZzenje optimalnog prostornog rasporeda za
prikupljanje, prociséavanje, ponovnu upotrebu i ispustanje komunalnih otpadnih voda grada.
U ovom radu razvijen je prostorni viSeciljni model optimizacije, nazvan ,Urban wastewateR
system Layout model (URL)". RjeSava se genetskim algoritmom koji uklju¢uje Monte Carlo
uzorkovanje i niz algoritama i grafova. Ovaj model je ilustriran studijom slu¢aja u novom
urbanom podruéju u Pekingu u Kini.

Dosada3nja istraZivanja u pogledu odrZivosti i modeliranja rada sustava odvodnje su u
vedini slu€ajeva ograni¢ena na primjenu odredenog modela ili ve¢ postojecih softvera za
simulaciju rada sustava i vezana su iskljuivo za simulaciju jednog ili samo dio komponenti
sustava odrzivosti. Radi se ili samo tehni¢ko — fizi¢ki sustav odvodnje — sustav koli¢ine i
kakvoce otpadnih voda ili samo financijski i ekonomski sustav ili samo prociS¢avanja voda —
ekoloSki podsustav. Problem je dosta slozeniji jer se radi o simulaciji slozenih i kompleksnih
sustava gdje treba problem sagledati integralno u kontekstu povezanosti sustava odvodnje
sa druStveno ekonomskim sustavom, ekosustavom i sve to ukomponirati u pravne okvire i
zakonsku regulativu. Primjena OOM-a i predlozenog modela upravo omogucuje primjenu za
slozene i kompleksne sustave ukljuCujuéi sve strukturne i ne-strukturne komponente
odrzivosti sustava odvodnje otpadnih voda u urbanim sredinama.

2. ODRZIVOST SUSTAVA ODVODNJE

OdrzZivost je sposobnost odrZzavanja ravnoteze odredenih procesa ili stanja u nekom sustavu.
Danas se najceS¢e koristi u vezi s bioloskim i ljudskim sustavima, ali vrijedi i za urbane
sustave i njihovu infrastrukturu. Za ljude je ekoloSka odrzivost osnova za dugoro¢no
odrZzavanje blagostanja koje pak ovisi o blagostanju prirodnog svijeta i odgovornoj uporabi
prirodnih resursa. Grad je sustav koji u znac¢ajnoj mjeri trosi prirodne resurse za Zivot ljudi i
proizvodnju te je jedan od dominantnih pokretaa negativnih ekoloSkih promjena u prostoru.
Elementi pokretaa negativnih utjecaja su izmedu ostalog tekuci i kruti otpad kojeg naseljena
mjesta generiraju i zbog Cega je iste nuzno zbrinuti na nacin da se ne ugrozi odrZivost
okoliSa i Covjeka. Stoga je vazno razumijeti ciljeve i kriterije odrzivosti, kao i Cimbenike kojima
se odrzivost definira. Odrzivost je postao Sirok termin koji se moZze primijeniti na gotovo sve
oblike Zivota na Zemlji, od lokalne do globalne razine i kroz razliite vremenske periode.
Definicije odrzivosti €esto se odnose na ,tri stupa/€imbenika“, odnosno na socijalnu, okoliSnu
I ekonomsku odrzivost u kojoj svaki ¢imbenik ima jednaku vaznost za odrzivost Covjeka i
drustva u cjelini. [1] Odrzivost se od 1980-ih koristi u smislu Covjekove odrzivosti na planetu
Zemlji, pa je to rezultiralo najéesce citiranom definicijom odrzZivosti i odrZivog razvoja koju je
donijela Brundtlandska komisija Ujedinjenih naroda: ,odrZivi razvoj je razvoj koji zadovoljava
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potrebe sadaSnjosti bez ugrozavanja mogucnosti buduéih generacija da zadovolje vlastite
potrebe”. MoZe se zamijetiti kako to zahtijeva pomirbu okoliSnih, socijalnih i ekonomskih
potreba — ,tri stupa“ odrzivosti. Ovo shvacanje prikazuje se slikom s tri preklapajuce elipse
koje oznacCavaju tri stupa odrzZivosti koja nisu uzajamno isklju€iva te mogu biti uzajamno
ucvrScujuca (slika 1).

\Beamble ' Equitable
~

Environment SRisr Economic

Slika 1. Osnovni elementi odrzivosti i njihova mjerila [12]

Primarni cilj je smanjenje koli€ine tvari koje zagaduju upotrijebljenu vodu i koja se mora
ispustiti u okoli§ na takvoj razini da je prihvatljiva za javno zdravlje i okoli§. Sustav obuhvaca
prikupljanje otpadnih voda, pro€iS¢avanje i ispustanje.

Klasi¢no upravljanje je ukljucivalo osiguravanje mreze (sustav kolektora) za prikupljanje
otpadne vode s ispustom u prijemnik (rijeka, more). Problem ekoloskog zagadenja rijeSavano
je osiguravanjem centraliziranih postrojenja za prociS¢avanje otpadne vode. U takvom
modelu sustava odvodnje upotrijebljenih voda postoji niz ograni¢enja [2]:

postrojenja za tretman otpadnih voda su jako zahtjevna i traZe velika ulaganja i
kadrove te ih je teSko izgraditi i rukovati u manjim siromasnijim urbanim podrucjima;
sekundarni, pa ¢ak i tercijarni tretman, ostavljaju nepreradene neke hranjive tvari i
mikro-zagadivace koji jo$ uvijek mogu zagaditi okolis;

problemi se s zagadenjem povecavaju ako se industrijski otpad ispusta u mrezu bez
prethodnog tretmana, jer postrojenja za tretman otpadne vode ne mogu tretirati neke
posebne - specijalne industrijske tvari koji su jaki zagadivaci (npr. teSki metali);
povecana potroSnja vode zahtijeva povecCanje mreze i kapaciteta postrojenja za
tretman otpadne vode ali je to Cesto nemogucCe zbog nedostatka financijskih
sredstava (jako je skupo);

odlaganje znacajnih koli¢ina krutog otpada i mulja koji nastaje u procesu tretmana
otpadnih voda, stvara nove ekoloSke probleme.

Ova pitanja pomjeraju teziSte upravljanja vodnog sustava hijerarhijski na viSe nivoe tj.
prema politici i odabiru strategije upravljanja, uklju€ujuéi vladajuée strukture i javnost grada,
regije ili drzave.
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Slika 2. Utjecajni parametri odrzivosti i funkcionalnosti sustava odvodnje

Moguce rjeSenje problema odvodnje urbanih sredina (gradovi, naselja) mozZe sagledati
kroz sustavnu analizu svih otpadnih voda koje treba sakupiti i odvesti do uredaja, odnosno
do ispusta u recipijent. Na funkcionalnu i odrzivu odvodnju otpadnih voda utjeCu cijeli niz
parametara, ali za prezentaciju simulacije sustava uzeti su samo osnhovni i bitni parametri,
mjerodavni za ilustraciju odrZivog rada i upravljanja sustavom odvodnje. Dakle, radi se o
simulacijskom modelu koli€ine i kakvoc¢e otpadnih voda (tehnicka i ekoloSka odrzivost), kao i
segmentu druStveno- ekonomskog sustava odvodnje (socio-ekonomska odrzivost),
uokvirenim u zakonski i pravni okvir (zakonska i pravna odrzivost). U tu svrhu mozemo
izdvojiti sliedece optimizacijske funkcije cilja, kojima se moze osigurati odrzivost sustava
(slika 2):

a) Tehni¢ka — tehnoloSka odrzivost podrazumijeva:

= maksimalne moguce koli€ine otpadne vode u kanalizacijskom sustavu, $to
podrazumijeva sljedece:
o stupanj prikljucenosti na kanalizacijski sustav (funkcija cilja: Qxan— max)
0 kapacitet kanalizacijskog sustava
o kapacitet UPOV-a } (funkcija cilja: KKyan— max)
o kvaliteta izvedbe i cijevni materijal

b) EkoloSka odrzivost

= kakvocéa vode koja se ispusta u prijemnik (funkcija cilja: K,— max),

= odrZavanje kapaciteta okolisa;

= odrzivu uporabu obnovljivih resursa; } funkcija cilja: Uok — min

= minimalnu uporabu neobnovljivih resursa.

c) Drustveno ekonomska odrzivost:

= minimalni troSkovi odvodnje (funkcija cilja: Tyan— min);

= ekonomsko — financijska sigurnost (funkcija cilja: EF—  max);

= drustvena i socijalna pravi¢nost (funkcija cilja: DS - max),

= cijena usluga odvodnje (preko cijene vode za vodoopskrbu) — socijalna kategorija pa
funkcija cilja: CJv - min

d) Zakonskai pravna odrzivost - uvjet za sve prethodne odrzivosti sustava:

= zadovoljenje zakonske i pravne regulative (funkcija cilja: ZR— max)
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3. SIMULACIJA RADA SUSTAVA ODVODNJE OTPADNIH VODA

Primjenom objektno orijentiranog modeliranja [6] i prilagodenog programa Stella, te na
temelju cjelokupne sprovedene analize funkcioniranja i odrzivog razvoja odvodnje otpadnih
voda izraden je pocetni fizicki — osnovni podmodel koli¢ine i kakvo¢e vode kanalizacijskog
sustava (tehnicka i tehnoloska odrzivost sustava). U daljoj strukturnoj nadogradnji model je
dopunjen - nadograden pojedinim komponentama i elementima upravljackog i planskog —
strateSkog sustava [7], koji €ini skup potrebnih i svrsishodnih parametara sustava bitnih za
funkcioniranje simulacije realnog sustava odvodnje, kao i za prezentaciju dobivenih rezultata.

UnoSenjem odredenih ulaznih podataka i parametara, kao i odredenih ograni¢enja
vezanih za funkcioniranje modela, uklju€ujuéi i vrijeme, odnosno pretpostavljeni ili zahtijevani
vremenski interval i vremenski korak, pomo¢u modela moguce je pratiti sadasnje stanje
sustava, kao i funkcionalnu ovisnost kroz tijek vremenskog intervala pojedinih komponenti
sustava. Kroz fiziCki model i opis sadaSnjeg stanja sustava moguce je model kalibrirati i
verificirati. Stoga ¢e u radu biti koriSten primjer urbanog vodnog sustava grada Mostara, koji
je izabran isklju¢ivo zbog poznavanja trenutnog stanja, kao i ulaznih i izlaznih parametara,
gdje ¢ée se pokusati provjeriti rad modela, kao i verificiranje i analiza dobivenih rezultata.

Jos jedna bitna napomena vezana je za primjenu programskog paketa Stella kojim je
istovremeno mogucée sagledati sadasnje stanje (za t = 0) i buduée stanja (za odredeni
vremenski interval, primjer za 20 godina). Svi parametri (ulazni i izlazni) mogu se graficki i
tabelarno predstaviti kao funkcionalna ovisnost o vremenu i vremenskom intervalu, kao i
vremenskom koraku koji se unaprijed treba odrediti.

Pretpostavka je da se radi o razdjelnom kanalizacijskom sustavu, pa se upravljanje i
optimalizacije radi zasebno za otpadne upotrijebljene vode, a posebno za oborinski
kanalizacijski sustav. Predmet ovog rada su simulacija i rad kanalizacijskog sustava otpadnih
upotrijebljenih voda.

Stanje kakvoce ispustene vode u prijemnik (ekolo$ka odrzivost) je odraz upravo veli€ine
stupnja prociS¢avanja otpadnih voda na uredaju, te se time izravno moze utjecati na taj
parametar, odnosno na stanje okolisa opcenito (minimalan utjecaj na okoli§). Svi utjecajni
elementi i parametri sustava, kao i izlazni rezultati simulacije trebaju biti usuglaseni i u skladu
sa postojecom zakonskom regulativom [5].

Drugi bitan segment zastite okolisa je maksimalna moguca koriStenja obnovljivih izvora
energije, pa se moZe sagledati stanje smanjenja ispustanja CO, u okolia, ako se mjesto
troSenja elektriCne energije za crpne stanice i rad uredaja koriste obnovljivi izvori energije
(primjer solarna energija).

Ekonomski parametri koji djeluju na sustav upravljanja (drustveno ekonomska odrzivost)
mogu se podijeliti u vise grupa i skupina u ovisnosti od karaktera i tipa kanalizacijskog
sustava i sustava za procCiS¢avanje otpadnih voda. Minimalizacija troSkova bila bi funkcija
cilla u jednom ovako sloZzenom sustavu, pa se temeljem toga mogu definirati i skupine
parametara koje utjeCu na troSkove investicije i troSkove odrZzavanja i rada sustava.

Da bi mogli imati troSkove sustava i uspostaviti neki siguran i transparentan financijski
sustav upravljanja, potrebno je ostvariti i znacajne prihode od prodaje vode i vodnih usluga,
racunajuci i odvodnju i proCiS§¢avanje otpadne vode kao dio tarife u cijeni vode. Sve to treba
biti dio ukomponiranog pravnog, zakonskog i socijalnog sustava, koji &ine drustveno
ekonomsku odrzivost sustava odvodnje otpadnih voda [4].
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Slika 3. Shematski prikaz modela ODRZIVA_ODVODNJA [3]

Kod izrade koncepta podmodela upravljanja kanalizacijskim sustavom namece se jedno
sustinsko pitanje: kako izraditi jedan takav model za upravljanje sustavom odvodnje otpadnih
voda, koji ée zadovoljiti sve postavljene ciljeve, uvjete, ograniCenja i zadatke koje su
definirani u prethodnim poglavljima uklju€ujuci i dva glavna koncepta:

= princip cjelovitosti (integralan sustav) i

= princip odrzivosti i funkcionalnosti sustava [2].

Na slici 3 prikazan je op¢i model (nazvan: ODRZIVA ODVODNJA) kanalizacijskog
sustava i sustava prociS¢avanje otpadnih voda (upotrijebliene vode iz domadcinstava i
industrije), uz prikaz i analizu troSkova investiranja, rada i odrzavanja sustava. Generalna
funkcija cilja je funkcionalnost i odrzivost sustava, koji se ogleda u sljede¢em:

- maksimalno funkcionalan u tehni¢kom i tehnoloSkom smislu,

- minimalan utjecaj na okolis, sto znaci prikupljanje maksimalnih koliina otpadnih
voda uz maksimalno prociScavanje, uz to i mogucnost koristenja obnovljivih izvora
energije,

- minimalno moguci troSkovi uz zadovoljenje svih bitnih socijalnih, drustvenih i pravnih
aspekata rada i upravljanja sustavom.
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4. REZULTATI SIMULACIJE | ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Rezultati proraCuna i analize pojedinih utjecajnih parametara mogu se prikazati grafi¢ki i
tabelarno. lzdvojeni su samo par grafickin prikaza, znacajnih utjecaja, koji ilustriraju
promjene sustava u smislu odrzivosti i poboljSanja rada sustava — analiza osjetljivosti.

Primjerice, ako se Zeli prikazati koli¢ina otpadnih voda u kanalizacijskom sustavu,
odnosno koli€inu otpadnih voda koja dolazi na uredaj za prociS¢avanje i smanjimo gubitke
otpadnih voda iz kanalizacijskog sustava sa 30% na 20% (slika 4), uoCavaju se promjene
stanja u koli¢ini otpadnih voda za odabrano razdoblje (Primjer: Grad Mostar).

KOLICINA VODE NA UREDJAJU ZA PROCISCAVANJE:
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: |
|
|

2504 — - —2 /"I/——/—: 1/’—J|

1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Slika 4. Grafikon koli¢ine otpadne vode koja dolazi na uredaj za planirano vremensko
razdoblje i za dva razli¢ita slu¢aja, kada je stopa gubitaka: (1) — 30%, (2) - 20%

Slicno se mogu prikazati i grafikoni za kakvocu ispustenih voda u recipient, odnosno za
ilustraciju je prikazana promjena kakvoce otpadne vode za tri sluaja: a.) bez prociSéavanja,
b.) sa mehani¢kim procis¢avanjem (BPK5 do 30%) i c.) sa Il stupnjem procis¢avanja (BPK%
do 90%), slika 5.

Medutim, ako Zelimo smanijiti gubitke ili povecati izgradenost kanalizacijskog sustava ili
povecati stupanj procCiSCavanja, potrebne su nove investicije u izgradnji i odrzavanju
kanalizacijskog sustava i uredaja. To znaci da se time povecavaju troskovi. Na sljedecoj slici
(slika 6.) dani su usporedni dijagrami koji ilustriraju povecéanje troSkova ako se smanje gubici
i poveca izgradenost sustava.

Dakle, ako zelimo kvalitetan i funkcionalan kanalizacijski sustav treba ulagati odredena
financijska sredstva, kako u izgradnju tako isto u odrZavanje i rad tog sustava. Pitanje je
kako naci optimalan balans izmedu troSkova i kvalitete sustava, koja je u izravnoj vezi sa
utjecajem na okolis, odnosno na ekoloSku odrzivost sustava koja se moZe prikazati sa
promjenom stanja kakvoce vode koja se ispusta u prijemnik ili primjerice sa smanjenjem
ispustanjem CO, u okoliS, ako se koriste obnovljivi izvori energije (slika 7.). U odrzavanje i
rad sustava koristi se Cesto elektricna energija (crpke za tlaénu odvodniji i elektriéna energija
za crpke i rad UPOV-a. Ako se mjesto elektricne energije koriste solarni generatori i solarna
energija (obnovljivi izvor energije), nogu se smanijiti negativni efekti staklenic¢kih plinova (13).
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KOLICINA BPK5 U ISPUSTENOJ VODI S UREDJAJA:
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Slika 5. Grafikon smanjenja ispustanja BPK5 za tri slu€aja: (1) stanje bez procis¢avanja,
(2) samo mehanicko procid¢avanje — smanjenje BPK5 30%, (3) Il. stupanj procid¢avanja —
biolosko — smanjenje BPK5 do 90%
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Slika 6. Grafikon poveéanja troSkova izgradnje i odrZzavanja kanalizacijskog sustava za
planirano vremensko razdoblje i za dva razli€ita slu€aja: (1) sadasnje stanje, (2) poboljSano
stanje (smanjenje gubitaka i povecana izgradenost kanalizacijskog sustava)
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Slika 7. Grafikon usporedbe emisije kg CO, ispustenog u zrak (kg CO,) za rad crpnih stanica
i rad UPOV-a za slucaj: (1) — koriStena elektro energija od dizel ili termoelektrana — ugal;j i
(2) — koriStena energija — obnovljivi izvori energije — solarni generatori

Kvalitetan, funkcionalan i odrziv kanalizacijski sustav moguce je posti¢i sa sustavnom i
kontinuiranom analizom i integralnim upravljanjem sustavom, vodeéi raduna o svim
komponentama sustava i utjecajnim parametrima kojim se moZe pobolj3ati rad sustava i
stvoriti realne uvjete za odrZivost tog sustava. Upravo je dana jedna mogucénost simulacije
rada sustava odvodnje i traZzenja odrZive varijante rada sustava u kontekstu optimalnog
balansa izmedu drustveno ekonomske koristi dobivene radom sustava i utjecaja na okolis.

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U radu je analiziran i prikazan nacin izgradnje i moguénost primjene OOM-a za modeliranje i
simulaciju rada sustava odvodnje. Za ilustraciju i prezentiranje gore opisanih radnji koristen
je podmodel ODRZIVA_ODVODNJA koji predstavlja dio slozenog modela UVS-a (3).
Izradom simulacijskog modela, analizom i simulacijom, na temelju sustavnog postupka i
metodologijom kako je prikazano u ovom radu, dobiveni su odredeni rezultati istraZivanja i
nova saznanja vezana za kvalitetno i ucinkovito odrZivo poboljSanje rada kanalizacijskog
sustava. Temeljem tih rezultata moze se zakljuciti:

¢ Upravljanje kanalizacijskim sustavom je zahtjevan, slozen i tezak zadatak, jer pored
tehniCke, tehnoloske, ekoloSke i ekonomske odrzivosti ,upravljanje podrazumijeva i
odrzivost razvoja urbanog vodnog sustava, kao i urbane sredine i druStva u cjelini;

e Sustavnim pristupom problemu, uz primjenu odgovarajuée tehnike modeliranja
moguce je analizirati cjeloviti sustav, planirati buduci rad sustava, ali i unaprijediti
(poboljsati) rad i odrzivost kako kanalizacijskog sustava tako i sustava za
proCiSc¢avanje otpadnih voda, i sve uz kontrolu i minimiziranje troSkova izgradnje i
odrzavanja i rada sustava,;

¢ KoriStenje OOM-a se pokazalo vrlo uspjeSno i korisno u provedbi sustavne analize,
modeliranja i analizi dobivenih rezultata, odnosno pokazana je moguénost njegove
primjene za simulaciju rada sustava odvodnje;
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o Koristeni model je fleksibilni, dinami¢ni i lako se prilagodava stvarnom (realnom)
stanju i procesima u sustavu;

e KoriStenje modela, ODRZIVA_ODVODNJA i primjena OOM-a moZe pomoc¢i kod
iznalazenja optimalne strategije razvoja i upravljanja sli¢nih sustava u gradovima u
kontekstu integralnog sagledavanja rada i funkcioniranja sustava odvodnje;

- odrzivost,

- klimatske promjene,

- kruZno gospodarstvo,

- zelena strategija, Sto moze biti predmet daljnjih istrazivanja.
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