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SAZETAK

U radu je provedena analiza postojeéeg stanja vodoopskrbnog sustava Dugo Selo s primarnim
osvrtom na koli¢inu vodnih gubitaka i zabiljeZzene tlakove na sustavu. PredloZene su mjere
optimizacije sustava s osnovnim ciljem smanjenja vodnih gubitaka kroz smanjenje tlakova, a
koje se uglavnhom odnose na ugradnju ili zamjenu ventila za regulaciju tlaka, uvodenje
frekventne regulacije na pojedinim crpnim stanicama ili smanjenje izlazne vrijednosti tlaka na
postoje¢im ventilima za regulaciju tlaka. PredloZzene mjere analizirane su s tehnicko-
ekonomskog stajalista. Za sve provedene mjere izraden je troSkovnik mjera, te je dana procjena
vremena povrata investicije kroz ostvarene ustede.

Klju€ne rijeci: vodni gubici, Dugo Selo, vodoopskrbni sustav, optimizacija tlakova, ventil za
regulaciju tlaka, frekventna regulacija



SUMMARY

The paper analyses the current state of the Dugo Selo water supply system with a primary
focus on the amount of water losses and recorded pressures on the system. System
optimization measures have been proposed with the basic goal of reducing water losses
through pressure reduction, which mainly relate to the installation or replacement of pressure
regulation valves, the introduction of frequency regulation at individual pumping stations or
the reduction of the pressure output value of existing pressure regulation valves. The proposed
measures were analysed from a technical and economic point of view. A cost list of the
measures was created for all the implemented measures, and an estimate of the investment
return time through realized savings was given.

Key words: water losses, Dugo Selo, water supply system, pressure optimization, pressure
regulation valve, frequency regulation



POPIS KRATICA

,ILI“ pokazatelj (engl. Infrastructure Leakage Indeks)

,PBV“ (engl. Pressure breaker valve)

,NGSG“ (neizbjezni godisnji stvarni gubici)

,ViOzZZ“ (Vodoopskrba i odvodnja Zagrebacke Zupanije d.o.o., Zagreb)
,PRV“ (engl. Pressure reduction valve)

,FAVAD" (engl. Fixed and Variable Area Discharges)

L2UARL" (engl. Unavoidable Annual Real Losses)

LJIVU-1” (javni ispoructelji vodnih usluga)

,NPOO” (Nacionalni plan oporavka i otpornosti)
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1. uvobD

Ulaskom Hrvatske u Europsku uniju otvaraju se brojne moguénosti za napredak, a europske
direktive poti¢u Hrvatsku na znacajna ulaganja u infrastrukturu. Konkretno, ovaj rad ée se baviti
optimizacijom vodoopskrbne infrastrukture odnosno mreze sustava Dugo Selo. Naime, cilj
ulaganja u vodoopskrbnu infrastrukturu jedan je od koraka prema odrzivom razvoju koji u
ovom slucaju omogucava koriStenje vodnih resursa na nacin da ih odrzava za buduce
generacije. Trenutno najznacajniji problem svih vodoopskrbnih sustava na podrucju Republike
Hrvatske svakako su vodni gubici, stoga je osnovni korak prema optimizaciji sustava vodne
infrastrukture upravo smanjenje istih. Smanjenje vodnih gubitaka moZe znacajno utjecati na
poboljSanje kvalitete Zivota potrosa¢a u vidu ekonomske situacije (smanjenje odredene
koli¢ine vode koja se gubi prilikom dolaska na krajnji cilj, a na njen put je takoder potrebno
potrositi energiju odnosno novac), ekoloske situacije te drustvene situacije (smanjenje u
nejednakosti dostave, smanjenje rizika mijeSanja kanalizacije s vodom pri niskom tlaku u
cjevovodima).

Dosadasnja praksa analize gubitaka podrazumijevala je iskazivanje gubitaka prema kolicini
vode koja ulazi u sustav, odnosno ukupnoj kolic¢ini zahvacene i/ili preuzete vode, prema formuli

[1]:

Neprihodovana koliCina vode

Gubitak vode = Uvedena kolitina vode

Taj postotak prakticno je odredivao koli¢inu nenapla¢ene vode (eng. NRW — Non Revenue
Water) [1]. Drugim rijeC¢ima gubici, tj. nenaplac¢ena voda, predstavljali su razliku izmedu
uvedenih (zahvacenih i preuzetih) i naplacenih koli¢ina. U skladu s takvom definicijom gubitaka,
prosje¢na vrijednost vodnih gubitaka u Hrvatskoj iznosi oko 45 % (ujedno i svjetski prosjek), s
time da kod pojedinih sustava udio vodnih gubitaka iznosi i viSe od 80 % [1]. Razlozi postojanja
velikih vodnih gubitaka u Hrvatskoj leze u staroj i loSoj infrastrukturi i nedovoljnim ulaganjima.

Prema procjeni Svjetske banke (engl. World Bank) iz 2006. godine, godisnja koli¢ina ukupno ne
prihodovane vode vodoopskrbnih sustava u svijetu iznosila je 48.6 milijardi kubi¢nih metara ili
u monetarnoj jedinici americ¢kog dolara, 14.6 milijardi. U razvijenim zemljama se danas (2016.
godina) ,gubi” priblizno 45 milijuna kubi¢nih metara vode dnevno, ¢ime se generira i
ekonomski gubitak koji se procjenjuje na oko 3 milijarde americ¢kih dolara godisnje. Ova
koli¢ina izgubljene vode procjenjuje se dovoljnom za redovitu vodoopskrbu oko 200 milijuna
potrosaca kucanske kategorije [2].
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Prva sustavna rjeSavanja problematike gubitaka vode pocinju 90-tih godina proslog stoljeca u
Velikoj Britaniji, pokretanjem nacionalnog projekta (engl. ,The National Leakage Initiative“),
¢iji je cilj bio unificiranje kriterija i pokazatelja iznosa veli¢ine gubitka, kao i ekonomskih usteda
provedenih sanacija te definiranje aktivnosti i metodologije s ciljem smanjenja gubitaka. U
Londonu 1999. godine, medunarodno udruZenje za vode (engl. International Association on
Water Pollution Research and Control skraéeno: IWAPRC) mijenja naziv u Medunarodno
udruzenje za vode (engl. International Water Association, skraceno: IWA). Jedan od primarnih
ciljeva bilo je podizanja svijesti o svim aspektima vode, kao i definiranje najboljih postupaka
upravljanja s ciljem odrzivog vodnog gospodarenja [1]. ,IWA" je, uz odredena unaprjedenja, u
potpunosti preuzela definiranu britansku metodologiju kontrole gubitaka. Ista metodologija
prihvacena je i od strane ameri¢kog udruZenja za vode (engl. American Water Works
Association skraéeno: AWWA), uz modifikaciju na americki sustav mjera, a priznale su je i
vodede svjetske institucije kao Sto su Svjetska zdravstvena organizacija (skra¢eno: WHO),
Svjetska banka, Europska asocijacija za vode (skra¢eno: EWA) i mnoge druge [1].

Prema ,IWA” metodologiji, gubici vode predstavljaju razliku izmedu ulazne koli¢ine vode u
sustav i ovlastene potrosnje, a dijele se na prividne i stvarne gubitke. Stvarni gubici su ona
koli¢ina vode koja je uistinu izgubljena i to na putu od ulaza u sustav do krajnjeg korisnika.
Stvarni se gubici najc¢esée dijele u tri potkategorije: propustanja u vodoopskrbnoj mrezi
(istjecanja, tj. curenja), prelijevanja iz vodosprema i propustanja vode na kuénim prikljuécima.
Prividni gubici predstavljaju one koli¢ine vode koje su najcesée i potroSene od strane krajnjeg
korisnika ali se ne mogu pouzdano odrediti. Dodatno se dijele na neovlastenu potro$nju i
gubitke uvjetovane netoénosti mjernih instrumenata [1]. Cilj ovog rada biti ¢e smanjenje
stvarnih vodnih gubitaka.

U svjetskoj praksi, sukladno ,IWA” metodologiji koriste se razni nacini iskazivanja vodnih
gubitaka. Neki od nacina iskazivanja vodnih gubitaka su: , ILI“ pokazatelj (engl. Infrastructure
Leakage Indeks), ,NGSG“ (neizbjezni godisnji stvarni gubici) te ekonomska vrijednost vodnih

gubitaka. U Hrvatskoj, najées¢e se koriste ,ILI“ pokazatelj i ekonomska vrijednost vodnih
gubitaka. Konkretnije o ILI pokazatelju i ekonomskoj analizi vrijednosti vodnih gubitaka govorit

¢e se kasnije u radu.
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2. METODE | TEHNIKE RADA

Za izradu ovog rada korisStena je uobicajena metodologija pri izradi projektne dokumentacije
na razini idejnih rjeSenja i studijskih analiza. Pritom su koristeni sljedeci racunalni programi:
»Microsoft excell”, ,,AutoCad” te ,, Epanet”.

»AutoCad” je koristen za izradu nacrta okna s ugradenim , PRV (engl. pressure relief valve) i
,bypassom*, te za izradu vodoopskrbne mreze sa pripadajuéim DMA (engl. District Metered
Area) zonama.

»Microsoft Excel” koriSten je za analizu potreba, odnosno analizu kretanja broja stanovnika,
analizu potrosnje, kasnije troskovnik i ekonomsku analizu.

Racunalni program ,Epanet” razvila je americka Agencija za zastitu okolisa (engl.
Environmental Protection Agency, skraceno: EPA). Model je dostupan u slobodnom obliku te
ne zahtjeva posebnu komercijalnu licencu. , Epanet” pruza moguénost provodenja simulacija
razli¢itih stacionarnih i dinamickih (kvazi-nestacionarnih) stanja fluida unutar mreze tlacnih
sustava. Dakle, osim vode, unosenjem vrijednosti fizikalnih karakteristika kao $to su gustoca i
relativna viskoznost moguce je modelirati i druge fluide [1]. MreZa se sastoji od cijevi, vorova
(cijevnih spojeva), pumpi, ventila i skladiSta (rezervoara) [4]. ,,Epanet” prati protok vode u
svakoj cijevi, tlak u svakom ¢voru, visinu vode u svakom spremniku i koncentraciju kemijske
vrste u cijeloj mreZi tijekom provedbe simulacije koja se sastoji od viSe vremenskih
inkremenata [4]. Uz mogucnost hidraulickog proraCuna program moze analizirati i parametre
kvalitete vode. Tako je moguée izvrSiti prostorno i vremensko modeliranje nereaktivnih
(konzervativan model) i reaktivnih tvari (nekonzervativan model) u vodoopskrbnoj mrezi,
pritom uklju€ujuéi i analizu starosti vode te mijeSanje vode u vodospremama. Program
omogucuje i proracun pripadnog utroSka elektricne energije crpke i cijene kostanja crpljenja
vode u jedinici vremena. Takoder je mogudée pratiti i istjecanja vode u cijelom vodoopskrbnom
sustavu. Vodne gubitke moguée je analizirati i kao konstantne vrijednosti ili promjenjive u
vremenu te je pri tome moguce modelirati njihove stvarne iznose ovisno o trenutnim tlakovima
u vodoopskrbnoj mrezi. Sucelje ,,Epanet“-a maksimalno je prilagodeno korisnicima te je znatno
pojednostavljen unos podataka i ubrzana izrada modela [1]. Konkretno u ovom radu, ,Epanet”
je koristen za optimizaciju tlakova na mrezi nadogradnjom postojeéeg sustava novim mjerama
(ugradnja ventila za regulaciju tlaka, izvedbe prespoja, zamjena postojecih opruznih ventila za
regulaciju tlakova novim hidraulickim). Nakon implementiranja mjera u ,,Epanet”, provode se
simulacije nadogradenog sustava.
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3. ULAZNI PODACI | PODLOGE

3.1. Opis lokacije i kretanje stanovnistva

Podrucje ovog projekta obuhvaca teritorije Grada Dugo Selo i Opcine Brckovljani. Grad Dugo
Selo i Opcina Brckovljani nalaze se u istoénom djelu Zagrebacke Zupanije, to¢nije 20-ak km od
isto€no od Zagreba. Isporucitelj vodnih usluga za projektno naselje je Vodoopskrba i odvodnja
Zagrebacke Zupanije d.o.o., Zagreb. Vodoopskrbni sustav Dugo Selo obuhvada: Grad Dugo Selo,
Opc¢inu Brckovljani i Opcinu Rugvica, a dio je veéeg sustava koji se sastoji od 4 manja
vodoopskrbna sustava: Vodoopskrbni sustav Sv. lvan Zelina, Vodoopskrbni sustav Dugo Selo,
Vodoopskrbni sustav Vrbovec, Vodoopskrbni sustav Ivani¢ Grad.

/"

Slika 1. Prikaz mikro lokacije grada Dugo Selo i Opcine Brckovljani oznaceni krugom, u odnosu
na Zagrebacku Zupaniju obojanu u crveno [5]

Za potrebe izrade projekta vodoopskrbni sustav Dugo Selo podijeljen je na zone prema prikazu
u tablici 1.
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Tablica 1.: Podjela vodoopskrbnog sustava na DMA zone

Zona Andrilovec

Zona Prikraj

Zona Isto¢no od Prikraja
Zona Puhovo

Zona Prozorje

Zona Kopcevec

Zona sjeverno od Rimskog
puta

Zona Brckovljani

Zona Lukarisce

Zona juzno od Lukarisca
Zona Sajmisna cesta
Zona Stancic¢

Zona Kozinscak
Zona sredisnji dio Dugo Selo

=7 ZONA RIMSKI
OSTATAKPUT

Slika 2. Prikaz podjele sustava na DMA zone.

Detaljniji prikaz zona nalazi se na kraju rada pod nazivom prilog ,,B“. ,,Zona ostatak” odnosi se
na dijelove sustava u kojima nisu implementirane nikakve mjere unapredenja.
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U periodu od 1857. godine do 2011. godine odvija se kontinuirani porast stanovnistva cijele
Zupanije. Od 1857. godine do 1931. godine dogodio se porast od 90.000 stanovnika, dok nakon
toga, od 1931. godine do 1971. godine., dolazi do pada broja stanovnika zbog 2. svjetskog rata.
0Od 1971. godine do 1991. godine, zapocinje porast broja stanovnika, $to je suprotno trendu u
Hrvatskoj. Od 2001. godine do 2011. godine takoder je prisutan porast broja stanovnika izrazen
na podrucju grada Dugo Selo.

Kretanje broja stanovnika od 1971. g. do 2021. g.
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Slika 3. Kretanje broja stanovnika Grada Dugo Selo od 1971. g. do 2021. g.
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Slika 4. Kretanje broja stanovnika op¢ine Brckovljani od 1971. g. do 2021. g.

Za potrebe daljnjeg proraduna analize potreba potrebno je napraviti procjenu kretanja
stanovnisStva u projektnom razdoblju od 30 godina. Na temelju postojeéih podataka kretanja
broja stanovnika u razdoblju od 2011. do 2021. godine pretpostavlja se kretanje broja
stanovnika u narednom periodu.
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Procjena kretanja stanovnistva 2021-2045.
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Slika 5. Procjena kretanja broja stanovnika Grada Dugo Selo za period 2021-2045.

Procjena kretanja stanovnistva od 2021-2045.
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Slika 6. Procjena kretanja broja stanovnika Opc¢ine Brckovljani za period 2021-2045.

U procjeni kretanja broja stanovnika za Grad Dugo Selo predvida se kontinuirani rast broja
stanovnika kroz projektno razdoblje, konkretno, ocekuje se porast broja stanovnika za 1000.
U Opdini Brckovljani predvida se kontinuirani pad broja stanovnika. Za projektno razdoblje
ocekuje se pad broja stanovnika za 1000.
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3.2. Analiza potreba

3.2.1. Trenutna potrosnja vode u kuc¢anstvima

Prema posljednjim podacima dobivenim od ,ViOZZ“ (Vodoopskrba i odvodnja Zagrebacke
Zupanije d.o.o., Zagreb), potrosnja vode za 2021. godinu sastoji se od potrosnje kuéanstva i
potrosnje privrede. Analiza potro$nje kuéanstava na podrucju projekta temelji se na podatcima
naplate za 2021. godinu (poslovna baza zaprimljena od ,ViOZZ“) i rezultatima Popisa
stanovnisStva za 2021. godinu (broj stanovnika i prosjecan broj stanovnika po domacinstvu). U
tablici nize prikazana je potro$nja vode kuc¢anstva u Gradu Dugo Selo i Opéini Brckovljani.

Tablica 2.: Potrosnja vode u kuéanstvima 2021. g.

potrosnja broj postotak Eﬁzto:gk — norma
kuéanstva aktivnih ukupne brz'a & rirle'uEenosti potrosnje
2021. kuénih | potrognje aktiv’n - ‘;tan’ovnigtva 2021.
[m3] priklju¢aka | kucanstva I [I/st/d]
prikljucaka
Grad Dugo Selo 731,016 5,153 26.80% 25.20% 94% 120
gf_’:&g\’:uani 229,726 1,405 8.40% 6.90% 80% 135

U tablici u nastavku prikazane su stvarne fakturirane koli¢ine vode kuéanstvima za razdoblje od
2017. do 2021. godine dostavljene od ViOZZ .

Tablica 3.: Stvarne fakturirane koli¢ine vode od 2011. g. do 2021. g.

2011. 2012. 2014. 2015. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. PROSJEK
Grad Dugo
selo 787,555 | 738,907 | 636,272 | 644,391 | 625,992 | 640,035 | 671,518 | 732,421 | 731,016 | 681,438
Opcina
Brekovljani 304,526 | 246,302 | 226,991 | 228,983 | 224,767 | 212,602 | 215,536 | 234,064 | 229,726 | 234,438

3.2.2. Trenutna potrosnja vode u privredi

Podaci za potrodnju vode u privredi takoder su proizasli od strane ,ViOZZ“ Tablica u nastavku
prikazuje potrosnju privrede u Gradu Dugo Selo i Op¢ini Brckovljani za 2021. godinu.

Tablica 4.: PotroSnja vode u privredi 2021. g.

Potrosnja vode

Grad Dugo Selo 161,390
Op¢ina Brckovljani 75,242
UKUPNO 236,632
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Turizam u ovoj Zupaniji nije razvijen, tako da ¢e se potrosnja vode postojecih hotela svrstati u
potros$nju privrede.

3.3. Predvidanje buduce potrosnje vode

Kod predvidanja buduée potrosnje vode uzeti su u proracun svi projekti koji bi mogli dodatno
povecati koli¢inu vode koja prolazi kroz sustav, te predvideno kretanje broja stanovnika do
2045. godine. Ova analiza pruza uvid u ocekivanu potrosnju vode i omoguéava planiranje
odgovarajuée infrastrukture za odrZiv razvoj zajednice. Za procjenu potrosnje vode, provedena
je analiza potrosnje vode u 2 sektora: u ku¢anstvu i privredi. PotroSnja vode od hotela analizirat
¢e se kao potrosnja u privredi jer turizam u projektnom naselju nije zastupljen u dovoljnoj mjeri
da bi se analizirao kao zaseban sektor. Potro3nja se iskazuje u m3/godina.

Tablica 5.: Vrijednosti koeficijenta neravnomjernosti potrosnje vode [1]

Koeficijenti
Veli¢ina naselja (potro3aca) neravnomjernosti

Ko K
Ljetovaliste i toplice 1.6do 1.7 2.5
Sela i manja naselja 1.5do 1.6 2
Gradovi ispod 25 000 stanovnika 1.4do 1.3 1.6
Gradovi od 25 000 do 50 000 stanovnika 1.3do 1.4 1.4
Gradovi od 50 000 do 100 000 stanovnika 1.3 1.3
Gradovi preko 100 000 stanovnika 1.2 1.2

Srednja dnevna koli¢ina vode racuna se po formuli:

_ Potro$nja vode m®/godina .3
Qsr = 365 - [ /d]

Maksimalna dnevna koli¢ina vode s koeficijentom dnevne neravnomjernosti racuna se po

formuli:

Qmax,an = qsr * Kp = [m3/d]

Maksimalna satna koli¢ina vode s koeficijentom satne neravnomjernosti Ky raCuna se po
formuli:

Qmax,an * K 3
Qmax,sat = % = [m /h]
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3.3.1. Predvidanje buduce potrosnje vode kucanstva

Tablica 6.: Prikaz predvidene potrosnje vode kuéanstva

2022. 2025. 2028. 2030. 2035. 2040. 2043. 2045.

Vodoopskrbni
sustav Dugo 1,196,660 | 1,235,478 | 1,255,675 | 1,235,054 | 1,187,463 | 1,146,048 | 1,125,778 | 1,113,990
Selo

gerlaod Dugo 704,503 | 719,541 | 727,351 | 721,061 | 705,068 | 688,996 | 681,154 | 676,164
Opcina

. 221,061 | 236,515 | 244,525 | 236,464 | 218,722 | 204,489 | 197,534 | 193,718
Brckovljani

Tablica 7.: Prikaz optereéenja po zonama

. Qsr,dn Qmax,dn Qmax,dn
e (m3/d] | [m/d] (1/s)

Andrilovec 25.7 37.27 0.43
Donje Dvorisce 12.54 18.19 0.21
Dugo Selo* 1206.54 1749.48 20.25
Kopcevec 109.66 159.01 1.84
Kozins¢ak 133.73 193.91 2.24
Lukarisce 91.13 132.14 1.53
Prozorje 34.97 50.71 0.59
Puhovo 74.83 108.5 1.26
BoZjakovina 22.12 32.07 0.37
Brckovljani 133.9 194.16 2.25
Gornja Greda 49.99 72.48 0.84
g\‘l’:r‘fce 6.95 10.08 0.12
Gracec 63.06 91.43 1.06
Hrebinec 35.68 51.73 0.6
Kusanovec 5.34 7.74 0.09
Lupoglav 72.86 105.65 1.22
Precec 12.06 17.49 0.2
Prikraj 41.32 59.91 0.69
Stancic¢ 53.67 77.82 0.9
Stakorovec 29.13 42.24 0.49
Tedrovec 4.66 6.76 0.08

UKUPNO: 2,219.83 3,218.76 37.25

Hidraulicki matemati¢ki model planiranog stanja optereéen je planiranom potrosnjom od
stanovnistva i privrede te vodnim gubitkom, sve na osnovi rezultata kreirane Analize potreba.

Sve krivulje satne neravnomjernosti proizasle su iz provedene mjerne kampanje i kalibracije
modela postojeceg stanja. Planirana srednja dnevna potroSnja korigirana je koeficijentom
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maksimalne dnevne potrosnje (definiranom u sklopu Analize potreba s iznosom kq=1.45) kako
bi se odredila maksimalna dnevna potrosnja sustava.

U tablici 6. prikazano je hidraulicko optereéenje modela postojeceg stanja za kraj projektnog
razdoblja, 2045. godinu, za kategoriju ku¢anstva (stanovnistva).

3.3.2. Predvidanje buduce potro$nje vode u privredi

Tablica 8.: Prikaz predvidene potrosnje vode privrede

2022. 2025. 2028. 2030. 2035. 2040. 2043. 2044. 2045.
Dugo Selo i
Opéina 236,750 | 250,185 | 256,479 | 276,296 | 305,053 | 311,154 | 330,199 | 336,803 | 336,803
Brckovljani

Na vodoopskrbnom sustavu Dugo Selo ne isticu se znacajni (veliki) privredni potrosaci.
Potrosnja privrede za kraj projektnog perioda, odnosno na razini 2045. godine, definirana je
Analizom potreba na razini cijelog vodoopskrbnog sustava Dugo Selo u iznosu 336,803
m3/god, od ¢ega je na modelu koji se odnosi na podsustav Ivani¢-Grad obuhvaéen maniji
administrativni dio Dugog Sela za koji je procijenjena potrosnja vode od privrede u iznosu
91,836 m3/god. Razlika je implementirana na modelu planiranog stanja sustava Dugo Selo u
iznosu od 244,967 m3/god, odnosno Qsdn=671.14 m3/d.

Primjenom istog prethodno usvojenog koeficijenta dnevne neravnomjernosti (kq=1.45)
dobiva se iznos maksimalne dnevne potro3nje od industrije Qmaxdn=973.16 m3/d, odnosno
Qmax.dnind=11.26 |I/s. Dobivene vrijednosti ravhomjerno su rasporedene u desetak ¢vorova
modela koji su procijenjeni s najizrazenijim privrednim potrosacima.
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3.4. Model postojeceg stanja

Kako bi se kalibrirao model postoje¢eg stanja vodoopskrbne mreze bilo je potrebno izvesti
mjerenja protoka i tlaka direktno na cjevovodima u postojec¢im oknima ili su na lokacijama,
gdje nije bilo dostupnih okana, radeni iskopi. Postojeé¢i model sastoji se od 701 ¢vorova, 14
crpnih stanica, 771 cijevi, 8 ventila za regulaciju tlaka.

! Flow
0.00
50.00
75.00
100.00
LPS

Slika 7. Prikaz postojeceg stanja mreze
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4. ANALIZA VODNIH GUBITAKA

4.1. Postupak analize vodnih gubitaka u praksi

Definiranje kvalitetnih mjera unaprjedenja postojeéih vodoopskrbnih sustava u velikoj mjeri
ovisi 0 sadrzajnom i temeljitom opisu postojeéeg stanja, koje mora ukljucivati realan prikaz svih
relevantnih ¢imbenika i to: karakteristike cjevovodne mreze (trasa, profili, materijali,
hrapavost, starost), karakteristike pratecih objekata (vodospreme, crpne stanice, regulacijska
oprema), analiza vodnih gubitaka unutar sustava [3]. Tek na osnovu sveobuhvatne analize
prikupljenih podataka predmetnog sustava, uklju€ivo i vodne gubitke, moguce je donijeti
kvalitetne zakljucke, koji ée u okviru definiranja mjera prema odrzivom gospodarenju sustavom
(optimizacije rada te nadogradnje u smislu poboljSanja) rezultirati racionalnom potroSnjom
raspolozivih financijskih sredstva. U tom kontekstu potrebnim se smatra sagledavanje
problematike vodnih gubitaka i njihova analiza s jednog Sireg aspekta [3].

Nakon prikupljanja raspoloZivih podloga i opisa postojeceg stanja izgradenosti razmatranog
vodoopskrbnog sustava, predlaze se izrada Sto detaljnijeg preliminarnog matematickog
modela postoje¢eg stanja. Modeliranjem vodoopskrbnih sustava omoguéen je prikaz
hidraulicko-pogonskih uvjeta te¢enja, odnosno prikaz realnih stanja protoka i tlakova unutar
vodoopskrbne mreze. Vaznost primjene matematickih modela kod opisivanja i analize
postojeéeg stanja osobito je istaknuta u slu¢ajevima kada nedostaju kvalitetne podloge o
postojeéem stanju izgradenosti. Primjerice, u Hrvatskoj su problemati¢ni vodoopskrbni sustavi
koji su u tijekom Domovinskog rata okupiranim podruéjima zagubili projektnu dokumentaciju
ili je ista veéim dijelom nestala. U tom slucaju koriste se isklju¢ivo podaci dobiveni od osoblja
koje trenutno radi na odrzavanju sustava i upitna je to¢nost takvih podataka. Dosadasnja
iskustva pokazuju da je dio potrebnih ulaznih podataka (trasa cijevi, veli¢ine profila, cijevni
materijal, regulacijske armature) ¢esto u potpunosti nepoznat [3].

Za potvrdu kvalitete matematickog modela potrebno je poduzeti dodatne mjere, a te mjere
podrazumijevaju provodenje terenskih mjerenja protoka i tlakova u karakteristi¢cnim
kontrolnim tockama. Terensko mjerenje protoka i tlakova je proces u kojem se mjernom
opremom mijere stvarni protoci i tlakovi u sustavu, a vrsi se na nacin da se sustav podijeli u
manje zone, te se na ulazu i izlazu svake zone postave mjeraci protoka kako bi se dobio jasan
uvid, kako u potrosnju, tako i u stvarne gubitke te zone. Rezultati ovako provedenih mjerenja
dalje se koriste kako za analizu prostorne raspodijele i iznosa vodnih gubitaka, tako i za
kalibraciju matemati¢ckog modela postojecéeg stanja, a kako bi isti sa zadovoljavaju¢om tocnosti
opisivao realne hidraulicko-pogonske uvjete tecenja u sustavu i mogao sluziti kao kvalitetna
podloga za donosSenje zakljucaka o stanju postojeéeg sustava te polaziste za predlaganje mjera
optimizacije sustava u planiranom stanju.

DIPLOMSKI RAD: VID KOVACIC 13



Kao Sto je navedeno u uvodu, u praksi postoje stvarni i prividni gubici. Ukupne gubitke Cini
zbroj stvarnih i prividnih gubitaka [8]:

Vodni gubici (m3/godina) = Stvarnigubici (m3/godina) + Prividni gubici (m3/godina)

Stvarni gubici pokrivaju curenja iz cijevi, spojeva i oblikovnih komada, curenja kroz dno i
stijenke vodosprema, kao i kroz preljeve vodosprema. Stvarni gubici mogu biti izrazito veliki i
mogu ostati neotkriveni tijekom nekoliko mjeseci ili ¢ak nekoliko godina. lzgubljeni volumen
vode moZe znacajno ovisiti o znaCajkama cjevovodne mreze i metodologiji otkrivanja kvarova
koje provodi ,,JIVU“ (Javni isporucitelj vodnih usluga). Konkretno, izgubljeni volumen ovisi o
tlaku u mreZi, ucestalosti i intenzitetu novih curenja i puknuéa, vremenima spoznavanja i
lociranja kvarova, razini pozadinskih curenja. Uz smanjenje tlakova na vodovodnoj mreizi,
najucinkovitije mjere smanjenja stvarnih gubitaka su zamjene postojecih cjevovoda i aktivna
kontrola curenja [8]. Zamjenom ostecéenih cjevovoda se direktno i najucinkovitije smanjuju
stvarni gubici. Nerealno je ocekivati, a time i razmatrati cjelovito provodenje ove aktivnosti u
kratkoro¢nom periodu, jer je zamjena cijevi tehnicki, vremenski i financijski izuzetno zahtjevna.
Stoga se postavlja pitanje kojom dinamikom obavljati zamjenu cijevi, odnosno koje dionice
cjevovodne mreZe imaju prioritet u tome. Da bi u¢inkovitost zamjene cijevi u smanjenju vodnih
gubitaka bila maksimalna, potrebno je izraditi kvalitetan plan zamjene cjevovoda i prednost
dati onim dionicama za koje se prethodnim ispitivanjem utvrdi da su u loSijem stanju, a Sto se
utvrduje u ovisnosti o veéem broju utjecajnih ¢imbenika (broj kvarova, materijal cijevi, starost
cijevi, vrsta spojeva, postoji li katodna zastita) [8]. U ovom radu stvarni gubici nisu smanjivani
zamjenom ostecenih cjevovoda, veé su stvarni gubici smanjeni iskljucivo kroz optimizaciju
tlakova, odnosno mjerama koje su ukljucivale ugradnju novih ventila za regulaciju tlaka ili
zamjenu postojecih te implementaciju frekventne regulacije na postojeéim crpnim stanicama.
dodavanjem hidraulickih ventila za regulaciju tlaka.

lako se uz vodne gubitke naj¢esée veZe loSe stanje infrastrukture (starost cjevovodne mreze,
neodgovarajuce odrzavanje i servisiranje, visoki tlakovi, u¢estali i intenzivni vodni udari), vazno
je naglasiti da nisu svi gubici vode posljedica loSeg stanja infrastrukture i curenja na
cjevovodnoj mrezi. Prividni vodni gubici u mrezi koji se vezu uz neovlasteno koristenje vode
(neovlastenu potro$nju) i neto¢nost mjerenja potrosnje vode mogu predstavljati znacajan udio
u ukupnoj vodnoj bilanci, a takoder ulaze u kategoriju vodnih gubitaka i neprihodovane vode
[8]. Neke od mjera za rjeSavanje prividnih gubitaka su analiza to¢nosti vodomjera i izrada plana
zamjene, terenska kontrola kuénih priklju¢aka, zamjena vodomijera, hidraulicka analiza
mogucnosti daljinskog smanjenja tlaka na ventilima i moguénosti iskljucivanja zona u slucaju
neovlastene potroSnje vode [8]. Ovaj rad se nece fokusirati na smanjenje prividnih vodnih
gubitaka.
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4.2. Analiza vodnih gubitaka u postojeéem stanju

Glavni cilj ovoga rada je smanjiti vodne gubitke na postoje¢cem vodoopskrbnom sustavu Dugo
Selo. Vodoopskrbni sustav Dugo Selo, u odnosu na druge sustave u Hrvatskoj i prosjecne iznose
vodnih gubitaka koji u njima prevladavaju, ima znacajno manje vodne gubitke, ali oni i dalje
nisu zanemarivi i moguce ih je dodatno smanijiti. U tablici 9. prikazani su srednji dnevni gubici
vode po zonama u kojima ¢e biti izvrSene mjere za optimizaciju tlakova i smanjenje vodnih

gubitaka.
Tablica 9.: Prikaz vodnih gubitaka po zonama prije mjera
Postojede stanje Prosjecni tlak u Prosjecni tlak u
vodnih gubitaka zZoni prije mjera zoni prije mjera
[I/s] [H, 0] [bar]
Zona Andrilovec 0.091802 58.33 5.72
Zona Prikraj 0.198905 57.68 5.66
Zona Isto¢no od Prikraja 0.566114 58.34 5.72
Zona Puhovo 0.290707 47.8 4.69
Zona Prozorje 0.306007 52.77 5.18
Zona Kopcevec 1.193429 60.05 5.89
Zona sjeverno od Rimskog puta 0.290707 57.91 5.68
Zona Brckovljani 0.367209 66 6.48
Zona Lukaris¢e 0.306007 57.31 5.62
Zona juzno od Lukarisca 0.076502 55.74 5.47
Zona Sajmisna cesta 0.39781 47.99 4.71
Zona Stancic¢ 0.612015 66.08 6.48
Zona Kozinsc¢ak 0.183604 76.07 7.46
Zona sredisnji dio Dugo Selo 1.68738 44.23 4.34

Ukupni vodni gubici svih zona u kojima ¢e biti izvrSene mjere za optimizaciju tlakova i smanjenje
vodnih gubitaka, iznose 6.56 [l/s]. Prosjec¢ni tlak u zonama iznosi 57.59 [mH, 0] $to je poprili¢no
iznad minimalno potrebne vrijednosti od 25 [mH,0] za zadovoljenje uvjeta iz Pravilnika o
hidrantskoj mrezi za gasenje pozara (NN 8/2006) .

Na ostatku sustava (,,zona ostatak”) nisu predlagane mjere unapredenje jer zbog koncepcije
sustava i terenskih prilika one nisu izvedive.
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4.3. Provedene mjere unapredenja

Kao ulazna podloga koristen je kalibrirani hidrauli¢ki matemati¢ki model postojeéeg stanja, na
temelju kojeg je izraden model planiranog stanja koji obuhvaca sve planirane nadogradnje i
prosirenja sustava, a na kojem su implementirane potroSnje mjerodavne za planirano stanje,
pri ¢emu su ,patterni“ (neravnomjernosti u oscilaciama dnevne potrosnje) preuzeti s
kalibriranog modela postojeéeg stanja.

Model s implementiranim mjerama sastoji se od 714 ¢vorova, 774 cijevi, 14 crpnih stanica i 19
ventila za regulaciju tlaka.

KoriStene mjere unapredenja su: zamjena postojeéih opruznih ventila za regulaciju tlaka s
hidraulickim, dodavanje hidrauli¢kih ventila za regulaciju tlaka, izvedbe prespoja cjevovoda te
dodavanje frekventne regulacije tlaka na ve¢ postojece crpne stanice.

Slika 8. Prikaz ventila za regulaciju tlaka [6]

U vodoopskrbi se najcesce koriste dvije vrste ventila za smanjenje tlaka: mehanicki (opruzni) i
hidraulicki ventili. Sami ventili za regulaciju tlaka mogu se podesiti da daju konstantnu izlaznu
vrijednost tlaka, takvi ventili su hidraulicki (za sve vrijednosti tlaka veé¢e od podesene izlazne
vrijednosti) ili da, ovisno o protoku, prilagodavaju izlaznu vrijednost tlaka tako da tlak uvijek
smanjuju za istu vrijednost (za isti Ap), takvi ventili su mehanicki. Ventili za smanjenje tlaka
ugraduju se u regulacijska okna. U objekt za smanjenje, tj. kontrolu tlaka obi¢no se instalira i
mjerac protoka pa se takav objekt zove redukcijsko-vodomjerna komora. Od ostale opreme
mozZe se ugraditi i stanica za uzorkovanje, tj. mjerenje rezidualnog klora te doziranje klornog
(dezinfekcijskog) sredstva, hvata¢ necistoéa, te oprema koja ¢e omoguciti telemetrijsko
praéenje, tj. nadzor hidraulickih parametara i parametara ostale ugradene opreme, uz
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eventualno upravljanje pojedinim vodovodnim armaturama [3]. Na nekim dijelovima
vodoopskrbnog sustava tlakovi su smanjeni na 25 m ili su iznosom jako blizu 25 m. Stoga, kada
se na model doda jo$ minimalno 10 I/s nizvodno (dodaje se u slu¢aju pozara) tlakovi nizvodno
nece iznositi potrebnih 25 m. Kako bi se ovaj problem rijeSio, u okno PRV-a, dodaje se
mimovod. U situaciji kada nema poZzara, voda te¢e normalno kroz PRV, a kada se pojavi pozar
voda se pusta u mimovod i nizvodno se ostvaraju veci tlakovi.

U nastavku su prikazane sve provedene mjere unapredenja sustava.

/'102 13 —— % 2500

50.00
75.00
100.00

j;w\ﬂ

Slika 9. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Prikraj u planiranom stanju bez

-

implementacije bilo kakvih mjera unapredenja sustava

%

Slika 10.: Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Prikraj u planiranom stanju nakon
ugradnje PRV-a ,valve 31"
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Ventil je postavljen na ulasku vodovodne mreze u naselje Prikraj. Ventil je oznacen na slici
pravokutnikom. Odabran promjer ventila je DN 200, a postavke su na 2.5 bara, $to smanjuje
tlakove na nekim dijelovima za oko 3,3 bara.
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Slika 11. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju isto¢nog dijela naselja Prikraj u planiranom

stanju: lijevo — bez dodatnih mjera i desno: uz predloZzenu mjeru ugradnje novog PRV-a ,valve
25[l

PN
N

Slika 12.: Uvecani prikaz postavljenog ventila ,valve 25“
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PRV ,valve 25“ oznacen pravokutnikom na slici 12. postavljen je na pocetku vodoopskrbne
mreZe Prikraj i znacajno smanjuje tlakove cijelog isto¢nog dijela naselja Prikraj . Promjera je DN
200, a postavke su mu na 2.5 bara
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Slika 13. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Andrilovec u planiranom stanju bez
implementacije bilo kakvih mjera unapredenja sustava
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Slika 14. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Andrilovec u planiranom stanju nakon
ugradnje PRV ,valve 26“

Naselje Andrilovec predstavlja manji dio vodoopskrbne mreze, ali postavljanjem PRV ,valve
26" dobiva se izrazeno smanjenje tlakova za naselje Andrilovec. Ventil ,valve 26“ promjera je
DN 100 a postavke su mu na 2.5 bara.
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Slika 15. Prikaz raspodjele tlakova naselja Puhovo u planiranom stanju: lijevo — bez dodatnih
mjera i desno: uz predloZzenu mjeru ugradnje novog PRV-a

Na samom ulasku vodoopskrbne mrezZe u naselje Puhovo predvidena je ugradnja PRV-a ,valve
27“ promjera DN 100, a postavke rada su mu izlazni tlak na 2 bara.
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Slika 16. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Prozorje u planiranom stanju: slika
gore bez dodatnih mjera i slika dolje s dodanim mjerama

Za naselje Prozorje nije bilo dovoljno optimizirati tlak ugradnjom PRV-a ,valve 28“ promjera
DN 150, vec¢ je bilo potrebno napraviti kraci prespoj (,,pipe 489“ DN 110 te zatvoriti zasun na
cijevi ,,pipe 664“) kako bi se osiguralo normalno funkcioniranje i minimalno potrebne tlakove
na ¢itavom podrucju obuhvata ove mjere.
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Slika 17. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Kopcevec u planiranom stanju: slika

gore bez dodatnih mjera i slika dolje s dodanim PRV-om

Na samom ulazu vodoopskrbnog sustava u naselje Kop¢evec dodan je PRV ,valve 29“ promjera
DN 200. Postavke dodanog ventila u odnosu na vrijednost izlaznog tlaka su na 3 bara.
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Slika 18. Prikaz raspodjele tlakova sjeverno od lokacije Rimski put u planiranom stanju : slika
lijevo bez dodatnih mjera i slika desno s dodanim mjerama

Sjeverno od lokacije Rimski put dodan je PRV ,valve 30“ promjera DN 200,a postavke su mu na
2.5 bara izlaznog tlaka. Dodatno je u sklopu ove mjere predlozeno zatvaranje zasuna na spoju
s magistralnim cjevovodom (,pipe 675“), a kako bi se osiguralo optimalno funkcioniranje
sustava na mjerom obuhvac¢enom podrucju.
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Slika 19. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Brckovljani u planiranom stanju: slika
gore bez dodatnih mjera i slika dolje uz ugradenu frekventnu regulaciju u sklopu HS
Brckovljani

Tlakovi na podruéju naselja Brckovljani smanjeni su na nekim mjestima i do 4 bara uz uvodenje
frekventne regulacije na HS Brckovljani
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Slika 20. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Lukaris¢e u planiranom stanju: slika
lijevo bez dodatnih mjera i slika desno nakon predlozenih mjera

PredloZzenim prespojem (oznacen crvenim kruzicem na slici 20 desno) i dodanim PRV-om
“valve 32” potpuno se mijenja smjer te¢enja vode u naselju Lukaris¢e i znatno se smanjuju

tlakovi u cijelom naselju.
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Slika 21. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju juzno od naselja LukariS¢e u planiranom

stanju: slika lijevo bez dodatnih mjera i slika desno nakon dodavanja PRV-a “valve 35”
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Slika 22. Prikaz raspodjele tlakova na Sajmisnoj cesti, slika lijevo: postojeci PBV “valve 46",
slika desno: ventil “valve 46” promijenjen u PRV
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Slika 23. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Stanci¢ te dijelu naselja Hrebinec i

Stakorovec u planiranom stanju: slika gore bez dodatnih mjera i slika dolje uz ugradenu
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Frekventna regulacija je uredaj koji se ugraduje u sklopu crpne stanice. Funkcija frekventne
regulacije je prilagodavanje broja okretaja elektromotora raznim varijaciama protoka.
Frekventna regulacija, na nekim dijelovima naselja Hrebinec i Stakorovec, smanjuje tlakove za
3 bara.
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Slika 24. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Kozins¢ak u planiranom stanju: slika
dolje prikazuje predloZzene mjere
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PredloZzena mjera ne predstavlja trosak izvedbe i nece biti navedena u troskovniku jer se radi

a.,n

samo o otvaranju/zatvaranju zasuna. Na cijevi “pipe 661” oznacenoj crvenim znakom “x” na
slici dolje zasun je zatvoren, a na cijevi “pipe 205” oznacenoj crvenim krugom na slici dolje
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Slika 25. Prikaz raspodjele tlakova u sredi$njem dijelu naselja Dugo Selo na dionici Saskovec&ka
ulica u planiranom stanju
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PredloZena mjera na slici 25. je zamjena postoje¢eg opruznog PBV-a sa hidraulickim PRV-om.
Postavke rada takoder su promijenjene sa 18 m izlaznog tlaka na 10 m izlaznog tlaka.

Slika 26. Prikaz raspodjele tlakova na podrucju naselja Hrebinec uz predloZzenu mjeru
optimizacije sustava izvedbom spoja na lokaciji Bozjakovecki put duljine 50 m, DN 65 i
zatvaranje zasuna na cjevovodu u Funtekovoj ulici “pipe 123"
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4.4, Analiza vodnih gubitaka nakon provedenih mjera

4.4.1. Vodni gubici nakon provedenih mjera

Nakon provedenih mjera dolazi do znacajnog smanjenja prosjecnih tlakova po zonama, a time
i smanjenje srednjih dnevnih vodnih gubitaka po zonama. U tablici 10. prikazani su prosjecni
tlakovi po zonama nakon provedenih mjera, te srednji dnevni vodni gubici po zonama.

Tablica 10.: Prikaz vodnih gubitaka po zonama prije mjera

Postojece Prosjecni | Prosjecni PSRN Prosjecni .
. tlak u . Vodni
stanje tlak u tlak u . tlak u zoni .
g R L zoni N gubitak
vodnih zoni prije | zoni prije nakon 1 .
: . . nakon ) nakon mjera
gubitaka mjera mjera miera mjera [1/s]
H
I/s [m H,0] [bar] [m H,0] [bar]
Zona Andrilovec 0.091802 58.33 5.72 25.11 246 | 1.5 0.025929
Zona Prikraj 0.198905 57.68 5.66 32 3.14 | 1.5 0.082206
Zo.na I.stocno od 0.566114 58.34 5.72 29.55 29115 0.204145
Prikraja
Zona Puhovo 0.290707 47.8 4.69 23.47 23| 15 0.100031
Zona Prozorje 0.306007 52.77 5.18 38.78 3.81 | 15 0.1928
Zona Kopcevec 1.193429 60.05 5.89 33.6 33|15 0.499471
Zona sjeverno od 0.290707 57.91 568 | 2831 278 | 15|  0.099385
Rimskog puta
Zona Brckovljani 0.367209 66 6.48 38.69 3.8 |15 0.164798
Zona Lukarisce 0.306007 57.31 5.62 28.95 284 | 1.5 0.109843
Zonajuzno od 0.076502 55.74 5.47 25.9 254 | 15|  0.024225
Lukarisca
Zona Sajmisna cesta 0.39781 47.99 4.71 40.8 4| 1.5 0.311778
Zona Stanci¢ 0.612015 66.08 6.48 43.26 425 1| 1.5 0.324183
Zona Kozinscak 0.183604 76.07 7.46 42.73 419 | 1.5 0.077299
Zona srediSnji dio 1.68738 44.23 4.34 36.85 362 | 15 1.282889
Dugo Selo
PROSIJEK 6.56 57.59 33.42 3.49
Ukupni Ukupni
gubici prije gubici nakon
mjera mjera
unutar unutar
obuhvacenih obuhvacenih
zona zona
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Prosjecni tlak u zonama smanjen je za 24.17 [m H,0] te iznosi 33,42 [m H, 0], a srednji dnevni
vodni gubici smanjeni su za 3.07 [I/s], te iznose 3.49 [I/s]. Za prorac¢un vodnih gubitaka nakon
mjera potrebno je odrediti ,,N;“ eksponent. ,N; “ eksponent ovisi o materijalu cijevi, a u ovom
sustavu koristene su ,,PVC” cijevi i, N;“ eksponent iznosi 1.5. Proracun vodnih gubitaka nakon
mjerenja racuna se po ,,FAVAD” (engl. Fixed and Variable Area Discharges) metodi. ,FAVAD”
metoda opisuje utjecaj promjene tlaka na promjenu istjecanja vode, a racuna se po formuli
[2]:

P\M

L, =1Lq* (P_1>

L,- srednji dnevni vodni gubici nakon provedenih mjera [I/s]
L, - srednji dnevni vodni gubici nakon provedenih mjera [I/s]
P; - prosjecni tlak u zoni prije mjera [m H,0]

P,- prosjecni tlak u zoni nakon mjera [m H,0]

N;- N; eksponent ( koeficijent materijala)

4.4.2. Proracun ,ILI” pokazatelja

|ll

,ILI“ pokazatelj je relativno pouzdani nacin iskazivanja vodnih gubitaka. ,ILI“ pokazatelj
predstavlja odnos trenutnih godisnjih stvarnih gubitaka (engl. Current Annual Real Losses,
CARL) i neizbjeznih godiSnjih stvarnih gubitaka (engl. Unavoidable Annual Real Losses, UARL).
,UARL" predstavlja koli¢inu stvarnih gubitaka koja ukljuCuje i utjecaj hidrodinamickog tlaka

unutar vodoopskrbne mreze. Rac¢una se po formuli [2]:
UARL = (18 * Ly, + 0.8 % N, + 25 % L,,) * P
L,,- duljina cjevovodne mreze [km]
N_- broj ku¢nih priklju¢aka [1]
Ly,- ukupna duljina cjevovodne mreZze kucnih prikljucaka- od ulicnog voda do vodomjera [km]
P- prosjecni tlak u zoni [m H20]

Formula za ILI pokazatelj [3]:

i CARL
"~ UARL

Na temelju dosad navedenog, moze se zakljuciti da pristup analizi gubitaka koji ukljuéuje ,,ILI“
pokazatelj pruza bolji uvid u uspjesnost rjeSavanja stvarnih gubitaka vode unutar sustava. , ILI“
pokazatelj je puno realniji od jednostavnog prikaza postotnog udjela ukupnih stvarnih gubitaka
jer omogucuje precizniju procjenu ucinkovitosti upravljanja sustavom. Primjerice, neki sustavi
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mogu imati nizak postotak stvarnih gubitaka, ali istovremeno i nisku uspjesnost u njihovom
smanjenju. Veca vrijednost ILI pokazatelja sugerira loSije stanje sustava i manju uspjeSnost u
rieSavanju problema gubitaka vode.

Tablica 11.: Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj [3]

Zemlje u razvojui | Razvijene zemlje Opéi opisi kategorija kontrole stvarnih gubitaka za
nerazvijene zemlje razvijene zemlje i zemlje u razvoju
ILI raspon ILI raspon
Daljnje smanjenje gubitaka moZda ée biti ekonomski
. . neopravdano osim u sluéaju nestasice vode; potrebna je
manje od 4 manje od 2 . . . . L s
precizna analiza da bi se utvrdila financijski najisplativija
poboljsanja
Moguénosti za navedena poboljSanja; razmisliti o kontroli
4do8§ 2do4 tlaka, boljoj aktivnoj kontroli curenja i boljem upravljanju i
odrZavanju sustava
Slaba kontrola gubitaka; moZe se tolerirati jedino ako je voda
jeftinija 1 ima je u izobilju; ¢ak 1w tom sluéaju analizirati
8dol6 4do8 L ] . o o
veliéinu i prirodu gubitaka te poveéati nastojanja za smanjenje
gubitaka
o o Jako neuéinkovita upotreba resursa, programi smanjenja
16 ili vise 8 ili vise . . o
gubitaka su neophodni i trebali bi biti prioriteti

ILI pokazatelj pomazZe u analizi efikasnosti sustava i mozZe se koristiti za identificiranje podrucja
koja zahtijevaju poboljsanja ili investicije. Medutim, praksa pokazuje da ovaj pokazatelj ne igra
znacajnu ulogu u odredivanju prioriteta za smanjenje vodnih gubitaka ili u izradi investicijskih
planova u Hrvatskoj. Razlozi za to navedeni su u nastavku.

Da bi se izracunao ILI pokazatelj, potrebno je prikupiti opsezan set terenskih podataka. To
ukljucuje podatke o potrosniji, tlaku u mrezi, gubicima vode i druge relevantne informacije. Ovi
podaci omogucuju tocno odredivanje koli¢éine vode koja se gubi i omogudéuju analizu
ucinkovitosti sustava.

U praksi, mnogi isporucitelji vodnih usluga u Hrvatskoj nemaju sve potrebne podatke. Razlozi
mogu ukljuéivati nedostatak modernih mjernih instrumenata, ograni¢enja u prikupljanju
podataka ili nedostatak resursa za odrzavanje i azuriranje sustava za prikupljanje podataka.

Projekti analize vodnih gubitaka ¢esto ne ukljuCuju sredstva za prikupljanje svih potrebnih
podataka. TroSkovi za instalaciju novih mjernih uredaja, obuku osoblja ili analizu podataka
mogu biti visoki. Stoga, mnogi isporucitelji vodnih usluga ne mogu uloziti potrebna sredstva u
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prikupljanje i analizu podataka, $sto moZe dovesti do nedostatka informacija za izracun ILI
pokazatelja.

Cak i ako su podaci dostupni, njihovo pravilno prikupljanje i analiza mogu biti slozeni i
zahtijevati specijaliziranu opremu i stru¢nost. Ove potesko¢e mogu dovesti do toga da ILI

upravljanje vodnim gubicima.

lako ILI pokazatelj moZe biti koristan alat u teoriji, u praksi njegova primjena u Hrvatskoj nailazi
na prepreke zbog nedostatka potrebnih podataka i financijskih ograni¢enja. Stoga, , ILI“
pokazatelj ne bi trebao biti jedini mjerodavan za donosSenje konaénih mjera i odluka u
projektiranju vodoopskrbnih sustava.

Tablica 12.: Proracun ILI pokazatelja

Uk. broj ULz Potencijal L A
Dy J duljina CARL UARL Y ) ILI nakon nakon ILI nakon
prikljuaka | . 3 3 ustede . - .
L cjevovoda | [m>/h] | [m>/h] (m3/h]] [-] mjera mjera mjera [-]
[km] [m3/h] [m3/h]
Zona 92 3.86 033 | 0.04 0.29 92 | o0.09 0.02 6.1
Andrilovec
Zona Prikraj 628 24.34 072 | 023 0.48 3.1 03 0.13 23
Zona Istocno 118 4.97 204 | 005 199 |443| 073 0.02 316
od Prikraja
Zona Puhovo 123 258 105 | 003 102 |348| 036 0.01 24.4
Zona Prozorje 200 7.13 1.1 0.07 1.04 | 168 | 069 0.05 14.4
Zona Kopéevec 1526 13.59 43 0.39 391 |111| 18 0.22 83
Zona sjeverno
od Rimskog 2281.4 14.68 1.05 | 0.54 0.51 2 0.36 0.26 1.4
puta
Zona 542 10.5 132 | o018 1.14 74 | 059 0.1 5.7
Brckovljani
Zona Lukariéce 332 10.38 1.1 0.11 0.99 9.8 0.4 0.06 7
Zona juzno od 25 2.2 028 | o001 026 |197] o0.09 0.01 13.4
Lukarisca
Zona Sajmisna 2684 17.27 143 | 052 0.91 27 | 112 0.44 25
cesta
Zona Stantic 434 15.05 22 | o018 203 | 125 117 0.12 10.1
Zona Kozinicak 210 41 066 | 0.08 0.58 83 | o0.28 0.04 6.2
Zona sredisnii 216 5.01 607 | 0.05 602 | 120 462 0.04 109.8
dio Dugo Selo

,ILI"“ pokazatelj znatno je smanjen, ali i dalje je u nekim zonama visok, iako su smanjenja vodnih

Ill

gubitaka u tim zonama bila znacajna. Stoga, ,,ILI“ pokazatelj ne bi trebao biti jedini mjerodavan

za donosenje konacnih mjera i odluka u projektiranju vodoopskrbnih sustava.
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5. TROSKOVNIK | EKONOMSKA ANALIZA OSTVARENIH USTEDA

5.1. Troskovnik

U ovom poglavlju dan je aproksimativni troskovnik svih predloZenih mjera unapredenja.

Tablica 13.: Troskovnik

Ugradnja ventila za regulaciju tlaka
Prikraj (valve 31) DN 200

gradevinski 1 13,200 13,200 132
radovi

elektrostrojarska 1 22,050 22,050 661.5
oprema i radovi

Prikraj lijevo (valve 25) DN 200

gradevinski 1 13,200 13,200 132
radovi

elektrostrojarska 1 22,050 22,050 661.5
oprema i radovi

Andrilovec (valve 26) DN 100

gradevinski 1 11,000 11,000 110
radovi

elektrostrojarska 1 19,425 19,425 582.8
oprema i radovi

Puhovo (valve 27) DN 100

gradevinski 1 11,000 11,000 110
radovi

elektrostrojarska 1 19,425 19,425 582.8
oprema i radovi

Prozorje (valve 28) DN 150

gradevinski 1 12,000 12,000 120
radovi

elektrosFrOJarslfa 1 21,000 21,000 630
oprema i radovi

Kopcevec (valve 29) DN 200

gradeylnsk| 1 13,200 13,200 132
radovi

elektrostrojarska 1 22,050 22,050 661.5
oprema i radovi

Sjeverno od Rimski put (valve 30) DN 200

gradevinski 1 13,200 13,200 132
radovi
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elektrostrojarska

. ) 1 22,050 22,050 661.5
oprema i radovi
Lukarisce (valve 32) DN 200
gradeymsk| 1 13,200 13,200 132
radovi
elektrost'rOJarsl.(a 1 22,050 22,050 661.5
oprema i radovi
Juzno od Lukaris¢e (valve 35) DN 150
gradevinski 1 12,000 12,000 120
radovi
elektrostrojarska 1 21,000 21,000 630
oprema i radovi
Izvedba prespoja
Prespoj Prozorje DN 110
gradevinski 17.00m 250 4,250 21.3
radovi
Prespoj Hrebinec DN 65
gradevinski 50.00 m 250 12,500 62.5
radovi
Modifikacije postojecih crpnih stanica
Ugradnja modula za frekventnu regulaciju HS
Brckovljani
elektrostrojarska 1 12,000 12,000 360
oprema i radovi
Ugradnja modula za frekventnu regulaciju
HS Borik
elektrostrojarska 1 12,000 12,000 360
oprema i radovi
Zamijena postojecih PBV ventila s PRV
ventilima
Modifikacije na Sajmisnoj cesti (PRV valve
46) DN 200
elektrostrojarska 1 22,050 22,050 661.5
oprema i radovi
Modifikacije na Saskoveéka ulica (PRV valve
2) DN 100
elektrostrojarska 1 19,425 19,425 582.8
oprema i radovi
385,325 8,901.00
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Kod ugradnje ventila za regulaciju tlaka stavkom su obuhvacéeni gradevinski radovi i radovi
potrebni za ugradnju elektrostrojarske opreme. Takoder, osim cijene samih radova,
obuhvaéena je cijena ugradene opreme i troSak pogona i odrzavanja. U troSkovniku je
uracunata ugradnja i odrzavanje 5 ventila DN 200, 2 ventila DN 150, 2 ventila DN 100.

Osim ugradnje novih ventila, u troSkovnik je uracunata zamjena postojecih opruznih ventila
(PBV) s hidraulickima (PRV). Vrijednost zamjene odgovara vrijednosti elektrostrojarske opreme
i radova novopostavljenog PRV-a s ura¢unatim troSkovima pogona i odrzavanja.

U troskovnik su ura¢unate ugradnje modula za frekventnu regulaciju i popratni troskovi pogona
i odrzavanja na dvjema crpnim stanicama: HS Borik i HS Brckovljani.

Kod izvedbe prespoja stavkom su obuhvaéeni samo gradevinski radovi. Ukupni trosak izvedbe
prespoja raste poveéanjem duljine samog prespoja. U troskovniku su navedene dvije izvedbe
prespoja.

Godisnji materijalni troskovi odrZavanja odredeni su u postotku investicijskog troSka objekta
(za cjevovode 0,5%, za gradevinske dijelove objekata 1,0%, za elektro-strojarski dio 3,0%).

Potrebno je naglasiti da su u projektu provedene mjere koje nisu navedene u trosSkovniku jer
za njihovo provodenje nisu potrebne dodatne investicije. Jedna od takvih mjera je zatvaranje
zasuna na spoju s magistralnim cjevovodom sjeverno od Rimskog puta. Navedena mjera ne
predstavlja dodatni investicijski troSak za narucitelja buduci da se ista ostvaruje u okviru radnog
vremena osoblja za odrzavanje sustava.

5.2. Ekonomska analiza ostvarenih usteda

U fizikalnom pogledu vodni gubitak je koli¢ina vode koja istjece iz vodoopskrbnog sustava (na
razli¢éitim lokacijama - cijevi, zasunska okna, vodospreme, hidranti, kuéni prikljucci, kucne
instalacije i dr.). Pritom, ,,JIVU-1“ pokazuju izrazito slab interes za rjeSavanje problema vodnih
gubitaka na kuénim prikljuécima i kuénim instalacijama (od vodomjera do izljevnih mjesta
korisnika). Razlog tome je Sto troSak za te gubitke pokrivaju krajnji korisnici. Primarni interes
,JIVU-a“ su vodni gubici koji se generiraju od vodozahvata do vodomjera krajnjih korisnika.
MozZe se, primjerice, analizirati potpuno gravitacijski sustav kod kojeg je vodozahvat smjesten
na obliznjoj uzvisini, a zahvacena je voda odlicne kakvoce te je izvoriSte neograni¢enog
kapaciteta. Svaka litra vodnog gubitka na bilo kojem dijelu takvog sustava za ,JIVU“ bila bi
potpuno irelevantna zbog toga Sto taj vodni gubitak ne predstavlja dodatni trosak. U
suprotnom slucaju, kod sustava gdje je vodozahvat visinski smjesten niZe od mjesta potrosnje,
te je zahvacenu vodu potrebno crpiti i tlaciti do krajnjih potrosaca (kod potisnih sustava) ili do
vodosprema (kod kombiniranog potisno-gravitacijskih sustava), svaka litra vodnog gubitka
postaje relevantna iz razloga Sto rezultira nepotrebnim poveéanjem ukupnih troskova
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poslovanja nadleznog ,JIVU-a“. |z navedenog proizlazi da je vodni gubitak u praktichnom
pogledu nista drugo nego "novac" [3].

Vodne gubitke je stoga preporudljivo izrazavati kao ekonomske gubitke koji predstavljaju
financijski gubitak, primjerice na godisnjoj razini (EUR/godisnje), koji ,,JIVU“ konstantno placa
bilo u obliku direktnih troskova (cijena dobave vode — elektri¢na energija na crpnim stanicama,
kondicioniranje, osoblje i dr.) ili indirektnih troSkova (sanacija gubitaka - popravci na
cjevovodima, kuénim priklju¢cima i dr.) [3]. U tablici 10. prikazane su prosje¢ne vrijednosti
vodnih gubitaka po zonama u postojeéem i planiranom stanju. Razlika izmedu vrijednosti
vodnih gubitaka postojeceg stanja i planiranog iznosi 3.07 I/s. Kada se ta vrijednost izrazi u
im3/god), dobiva se koli¢ina vode u$tedena na godi$njoj razini i ona iznosi 96.791 m3/god].
Usteda na smanjenju vodnih gubitaka prikazana je u eurima i izraZzena je u tablici 14. Ra¢unata
je po jedini¢noj cijeni dobave vode u iznosu od 0,3 [EUR/m3]. U jedini¢nu cijenu dobave vode
uracunati su iskljucivo direktni troskovi vezani uz crpljene i pripremu te vode (trosak elektri¢ne
energije i kemikalija za kondicioniranje vode).

Tablica 14.: Ekonomska analiza ostvarenih usteda

TROZKOVI |
IZRACUN NETO SADASNIE VRIJEDNOSTI
NPV IZNOS TROSKA
Investicijski troskovi grad. radova 119,037 EUR 128,750 EUR
Investicijski troskovi el.-stro. opreme 358,999 EUR 256,575 EUR
Troskovi odrzavanja 139,767 EUR 8,901 EUR/god
OSTATAK VRIJEDNOSTI 37,519 EUR
580,284 EUR D|skont4no/ao stopa:
NPV IZNOS USTEDA
Ustede na smanjenju vodnih gubitaka 455,954 EUR 29,037 EUR/god
Ustede na smanjenju broja kvarova 706,608 EUR 45,000 EUR/god

Diskontna stopa:

1,162,562 EUR 4%

USPOREDBA UKUPNIH TROSKOVA ek Letleots
(INVESTICIJA | ODRZAVANJE) TE
OSTVARENIH USTEDA ZA PROJEKTNI
PERIOD OD 30 GODINA
580,284 EUR 1,162,562 EUR

U postoje¢em stanju sustava zabiljezeno je prosjeéno 90 kvarova godisnje. U planiranom
stanju, nakon implementacije mjera, predvida se smanjenje broj kvarova za 40 %, odnosno
predvida se da ¢e se broj kvarova u planiranom stanju smanjiti za prosjecno 36 kvarova
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godisnje. Naveden je rezultat analize u odnosu na ocekivano smanjenje tlakova na sustavu s
predlozenim mjerama unapredenja. U postojeem stanju tlak na sustavu iznosi oko 52
[m H, 0], dok se na predloZzenim mjerama on smanjuje naoko 39 [m H, 0], odnosno postignuto
je smanjenje prosje¢nog tlaka za oko 25%. Navedene mjere implementirane su na dijelovima
sustava gdje su gubitci i tlakovi bili uglavnom vedi od prosjeka pa je za ocekivati da je upravo
na tim dijelovima sustava bio i veci broj kvarova (puknuéa) u postojeéem stanju. Prosjecni
troSak sanacije puknuca iznosi 1250 EUR, $to znaci da uSteda na smanjenju broja kvarova iznosi
prosjecno 45,000 EUR/god.

Investicijski troSkovi gradevinskih radova jednokratan su troSak, odnosno kada se sustav izgradi
ne planiraju se dodatni troskovi od gradevinskih radova. Ukupni troSak gradevinskih radova
prikazan je u tablici 14. i iznosi 119,037 EUR. Investicijski troSak elektro-strojarske opreme
prikazan je u tablici 14. i iznosi 358,999 EUR s uracunatom redovnom zamjenom elektro-
strojarske opreme nakon 15 godina rada sustava. Troskovi odrZavanja sustava iznose 8,901
EUR/god.

Ustede na smanjenju vodnih gubitaka ukupno iznose 455,954 EUR, dok na godisnjoj razini
iznose 29,037 EUR/god. Ustede na smanjenju broja kvarova ukupno iznose 706,608 EUR, dok
na godisnjoj razini iznose 45,000 EUR/god.

Na temelju iznosa usteda na smanjenju vodnih gubitaka i smanjenju broja kvarova izracunata
je ukupna usteda za projektni period od 30 godinaiiznosi 1,162,562 EUR, dok trosak izvedbe i
odrZavanja investicije iznosi 580,284 EUR. Pritom je za izraCun neto sadasnje vrijednosti (NPV)
koristena diskontna stopa od 4% godisnje.

Uredbom o izmjenama i dopunama Uredbe o visini naknade za koristenje voda (,Narodne
novine”, broj 32/20.) propisani su novi modeli obrac¢una i naplate naknade za koriStenje voda
(NKV) u javnoj vodoopskrbi koristenjem korekcijskih koeficijenata kojima se umanjuje iznos
naknade za koristenje voda onim javnim isporuciteljima vodne usluge javne vodoopskrbe koji
svoje gubitke svedu na prihvatljivu razinu odnosno nize od 25 %. Navedeni modeli naplate
trebali su se primjenjivati od 1. sije¢nja 2023. , medutim primjenjivat ée se tek od 1. sije€nja
2025. [7].

U skladu sa zahtjevima Direktive (EU) 2020/2184 Europskog parlamenta i Vije¢a od 16. prosinca
2020. o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku potrosnju (preinaka) (SL L 435, 23.12.2020.) koji
su preneseni u Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o vodama (,Narodne novine”, broj
47/23.) uvedena je obveza procjene gubitaka vode u sustavima javne vodoopskrbe koristenjem
metode ocjenjivanja ,infrastrukturni indeks istjecanja“ (ILI indikator) u svrhu smanjenja
gubitaka na prihvatljivu razinu. Sukladno navedenoj Direktivi, delegiranim aktom Europske
komisije utvrdit ¢e se prag prihvatljivog gubitka na razini Europske unije, a one drzave ¢lanice
Ciji ¢e prosjecni gubici biti veéi od toga praga morat ¢e donijeti nacionalne akcijske planove za
smanjenje gubitaka do 2030. godine [7].

Jedna od najvaznijih mjera iz Nacionalnog plana je ugradnja mjeraca protoka, odnosno
vodomjera na svim vodozahvatima vode za ljudsku potrosnju u Republici Hrvatskoj. Naime, u
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svrhu dobivanja pouzdanih podataka o izmjerenim koli¢inama zahvacdene vode, na
vodozahvatima vode koja se koristi u javnoj vodoopskrbi ugradeno je 656 vodomjera koji su
sufinancirani iz sredstava NPOO-a (Nacionalni plan oporavka i otpornosti). Na taj nacin se
uspostavlja kvalitetan i pouzdan sustav upravljanja gubicima s ciljem njihovog znacajnog
smanjenja. Provedbom te mjere odnosno ulaganjem u projekt vrijednosti cca 13 milijuna eura
(od toga 8,5 milijuna eura bespovratnih EU sredstava iz NPPO-a) uspostavljen je sustav
mjerenja zahvadenih koli¢ina vode koji omoguéava kontrolu od strane Hrvatskih voda u
realnom vremenu [7].

Na taj nacin je provedena obveza iz ¢lanka 5. Uredbe o izmjenama i dopunama Uredbe o visini
naknade za koristenje voda iz 2020. godine te je vidljivo da su provedene nuzne predradnje za
smanjenje gubitaka. Medutim, kako bi doslo do znacajnijih smanjenja razine gubitaka u samim
vodoopskrbnim sustavima potrebno je realizirati osigurana ulaganja u izgradnju novih i
rekonstrukciju postojeé¢ih vodoopskrbnih sustava odnosno dovoljno vremena za konacnu
realizaciju projekata i stavljanje u funkciju novoizgradenih i rekonstruiranih sustava [7].

Javni isporucitelji koji imaju velike gubitke u sustavima javne vodoopskrbe kao i veliku
potroSnju vode, a koji nisu ucinili konkretne znacajne pomake u smanjenju gubitaka u svom
vodoopskrbnom sustavu plaéali bi veci iznos naknade za koristenje voda [7].

Nakon stupanja na snagu ove uredbe ustede na vodnim gubicima ovog projekta biti ¢e jos
izraZenije i implementirane mjere jos isplativije. Ovime se nastoji komunalna poduzeda,
zaduZena za brigu o vodoopskrbnim sustavima, potaknuti na odrzivije i odgovornije upravljanje
istima.
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6. ZAKLJUCAK

Stvarni gubici vode karakteriziraju svaki vodoopskrbni sustav i predstavljaju neizbjezan dio
njegovog rada. Vodni gubici nastaju zbog razlicitih faktora kao Sto su curenja na cijevima i
kvarovi na ventilima. lako potpuno eliminiranje gubitaka nije moguée, ¢ak ni u novim i
modernim sustavima, uvijek postoji potreba za konstantnim unapredenjem u smanjenju
gubitaka. Novi sustavi mogu imati minimalne gubitke, ali zbog stalnog starenja infrastrukture i
prirodne istroSenosti, gubici se s viemenom povecavaju ako se ne poduzimaju odgovarajuée
mjere odrZavanja sustava.

U usporedbi s ostalim vodoopskrbnim sustavima u Hrvatskoj, sustav Dugo Selo ima relativno
niske vodne gubitke, no unato¢ tome, postoji prostor za daljnje poboljsanje. Bitno je iskoristiti
taj prostor za daljnje poboljsanje jer male optimizacije mogu dovesti do znacajnih usteda u
dugoroénom razdoblju. Kroz detaljnu analizu trenutnog stanja sustava u Dugom Selu i
implementaciju predloZenih mjera optimizacije, smanjenje vodnih gubitaka postalo je ocito.
Kljuéni pristup bio je smanjenje tlaka unutar sustava kao jedna od najjednostavnijih i
ekonomski najisplativijih mjera kontrole vodnih gubitaka, ¢ime su smanjeni stvarni gubici koji
Cesto nastaju zbog visokog tlaka u cjevovodima. Manji tlak znadi manje opterecenje na
cijevima, Sto dodatno smanjuje i moguénost puknuéa i pojave novih curenja.

Jedan od glavnih pokazatelja koji se koristi za procjenu ucinkovitosti smanjenja vodnih gubitaka
je ILI pokazatelj koji mjeri ucinkovitost upravljanja stvarnim gubicima vode. Nakon provedbe
optimizacijskih mjera, ILI pokazatelj u Dugom Selu znatno je poboljSan u odnosu na pocetno
stanje, Sto ukazuje na napredak u smanjenju gubitaka. Medutim, unato¢ poboljSanju, ILI u
nekim zonama sustava i dalje nije zadovoljavajuéi. Za dodatna unapredenje sustava potrebno
je napraviti zoniranje sustava, odnosno, u zonama gdje je najviSe gubitaka potrebno je provesti
detaljna terenska ispitivanja geofonima i koleratorima za otkrivanje mikrolokacija propustanja.
Nakon zoniranja, potrebno je sanirati otkrivene mikrolokacije, Sto zahtjeva dodatan trosak, ali
Ce se ostvariti i dodatne ustede.

Analiza je pokazala da ILI pokazatelj sam po sebi nije dovoljan za potpunu procjenu
ucinkovitosti smanjenja gubitaka. lako je koristan, potrebno je koristiti i druge metode, poput
ekonomske analize, koja mozZe pruziti cjelovitiju sliku. Ekonomska analiza u Dugom Selu
pokazala je znacajne ustede kroz projektno razdoblje, koje se manifestiraju ne samo kroz
smanjenje vodnih gubitaka, nego i kroz smanjenje troSkova odrZavanja sustava. Manji vodni
gubici zna¢e manju potrebu za popravcima, manje troskove za hitne intervencije i dulji vijek
trajanja infrastrukture.

Sve u svemu, dugorocne ustede postizu se kombinacijom tehnickih i ekonomskih mijera.
Ulaganje u odrzavanje i optimizaciju sustava kroz smanjenje tlaka, modernizaciju infrastrukture
i pradenje pokazatelja kao sto je ILI kljuéni su koraci prema stvaranju ucinkovitijeg i odrzivijeg
vodoopskrbnog sustava.
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