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SaZetak

SAZETAK

U ovom radu analizirano je postojece stanje vodoopskrbnog sustava Ivani¢-Grad s detaljnim
osvrtom na stanje vodnih gubitaka, a s osnovnim ciljem smanjenja vodnih gubitaka i
optimizacije sustava. Analiza se bazirala na utvrdivanju iznosa vodnih gubitaka i tlakova u
postojeéem stanju u sustavu kako bi se definirale mjere za poboljSanje ucinkovitosti sustava.
PredloZzene mjere uklju¢uju ugradnju novih i zamjenu postojecih ventila za regulaciju tlaka,
primjenu frekventne regulacije u crpnim stanicama te dodatno smanjenje izlaznih tlakova na
postoje¢im ventilima za regulaciju tlakova i postojeéim crpnim stanicama s ugradenom
frekventnom regulacijom. Sve provedene mjere analizirane su s tehnickog i ekonomskog
aspekta, uklju€ujudi izradu troskovnika i procjenu povrata investicije kroz ustede u potrosnji
vode zbog smanjenja vodnih gubitaka i uStede na sanacijama mreZe kao posljedica smanjenog
broja kvarova (puknuéa) u uvjetima reduciranih tlakova.

Klju€ne rijeci: Ivani¢-Grad, vodoopskrbni sustav, vodni gubici, optimizacija sustava, tlak, ventil
za regulaciju tlaka, frekventna regulacija
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Summary

SUMMARY

In this thesis, the current state of the Ivanic-Grad water supply system is analyzed with a
detailed focus on water losses, aiming primarily at reducing losses and optimizing the system.
The analysis is based on determining the amount of water losses and pressures in the current
system to define measures for improving system efficiency. The proposed measures include
the installation of new and replacement of existing pressure regulation valves, the application
of frequency control in pumping stations, and the additional reduction of outlet pressures on
existing pressure regulation valves and pumping stations equipped with frequency control. All
implemented measures are analyzed from both technical and economic perspectives,
including the preparation of cost estimates and the assessment of the return on the
investment through water consumption savings due to reduced water losses and network
repair savings as a result of fewer failures (breakages) under reduced pressure conditions.

Key words: lvanic-Grad, water supply system, water losses, system optimization, pressure,
pressure regulating valve, frequency regulation
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Uvod

1. UvVOD

Prema Nacionalnom akcijskom planu smanjenja vodnih gubitaka (NAPSG, 2024) 2021. godine
ukupna koli¢ina dobavljene vode u Republici Hrvatskoj iznosila je 479 milijuna m3, od toga je
244 milijuna m3 isporuceno kroz sustav krajnjim korisnicima, a koli¢ina neprihodovane vode
iznosila je 235 milijuna m? $to je gotovo polovica dobavljene vode, odnosno 49%. Ovakav iznos
gubitaka od gotovo 50% prelazi prag prihvatljivog gubitka kojeg ¢e Europska komisija ubrzo
propisati delegiranim aktom. Prema medunarodnim standardima, prihvatljiv postotak
neprihodovane vode ¢esto se postavlja na 15-20%, Sto znaci da su trenutni gubici u Hrvatskoj
daleko iznad tih granica. Zadaca Republike Hrvatske je smanjiti vodne gubitke iz javnih
vodoopskrbnih sustava na prihvatljive vrijednosti po uzoru na ostale razvijenije europske
zemlje.

Vodni gubici mogu se podijeliti u dvije glavne kategorije: stvarni (ili fizicki) gubici i prividni (ili
administrativni) gubici. Stvarni gubici nastaju zbog curenja vode kroz dotrajalu ili
neodgovarajucu infrastrukturu, dok prividni gubici uklju¢uju gubitke koji nastaju zbog
nepreciznog mjerenja, krade vode ili neto¢nih podataka u evidenciji korisnika. Kada je rije¢ o
smanjenju vodnih gubitaka, postoje razli¢ite metode i alati koji se mogu primijeniti, a koje
ukljuéuju modernizaciju infrastrukture, upotrebu naprednih tehnologija za detekciju curenja,
optimizaciju tlaka u sustavu te precizno pracenje i kontrolu distribucije vode. Takoder, znacajnu
ulogu u smanjenju gubitaka imaju obuke i edukacija stru¢nog osoblja, kao i unapredenje
sustava za mjerenje potrosSnje vode (Halkijevi¢ i Vouk, 2022.) Stvarni gubici, kojima se ovaj rad
bavi, u vodoopskrbnim sustavima mogu biti posljedica nekoliko ¢imbenika, a najvazniji
ukljucuju starost i loSu tehni¢ku opremljenost sustava. Hrvatska vodovodna mreza omogucuje
prikljuCenje za 94% korisnika, $to ukazuje na zadovoljavajuéu izgradenost vodoopskrbnog
sustava. Medutim brojni dijelovi sustava, narocito u urbanim podrucjima, izgradeni su 1970-ih
i 1980-ih godina ¢ime je prosjec¢na starost sustava 30 do 40 godina. Cijevi ovako starog sustava
sklone su curenju i pucanju kako zbog dotrajalosti, tako i zbog materijala od kojih su
napravljene, a koji su bili u razdoblju druge polovine 20. stolje¢a dostupni i popularni (lijevano
Zeljezo, azbest-cementne cijevi, Celik...). Javni isporucitelji vodnih usluga (JIVU) godisnje
zamjene manje od 2% mreze, a utvrden je i nedostatak opreme za mjerenje i detekciju curenja.
Jo$ jedan od problema je i loSa opcenita tehnicka opremljenost JIVU-a te nedostatak strucnih
timova za rjeSavanje problema vodnih gubitaka i sam nedostatak znanja o ovoj problematici
(NAPSG, 2024)

Jedan od znacajnijih uzroka prevelikih iznosa vodnih gubitaka, a kojima ¢e se ovaj rad baviti su
neracionalno visoki tlakovi u mreZzi. Mnogi isporucitelji vodnih usluga upravljaju
vodoopskrbnim sustavima koji funkcioniraju u nepovoljnim uvjetima pretjeranih tlakova, gdje
prosjecni tlak na nacionalnoj razini iznosi 5.0 bara, dok je regulativom propisani minimalni tlak
2.5 bara, koji je utvrden Pravilnikom o hidrantskoj mreZi za gaSenje pozara (NN 08/06)
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(Narodne novine,2024.). Na dobivenom pocetnom modelu vodoopskrbnog sustava Ivanic-
Grad, koji obuhvaéa podrucje Grada Ivanié-Grad, Opcine Klostar Ivanié, Opcine Kriz i Opéine
Rugvica, podrucja kojim se ovaj rad bavi, takoder su zabiljezeni tlakovi visi od minimalno
potrebnih pa iznosi tlakova na odredenim lokacijama prelaze ¢ak 8.0 bara. Prema podacima
Hrvatskih voda 2015. godine gubici u sustavu Ivanié¢-Grad bili su znatno ispod prosjeka gubitaka
u Republici Hrvatskoj i iznosili 19% zahvacene vode. Iz ovog podatka konstatiralo se da
vodoopskrbni sustav funkcionira u optimalnim uvjetima koriStenja, no odjel za smanjenje
gubitaka Vodoopskrbe i odvodnje Zagrebacke Zupanije d.o.0. (ViOZZ) ima cilj do kraja 2024.
godine smanjiti taj iznos na 15%. Metode i alati koji su potrebni za provodenje ovakve
optimizacije sustava, opisani su detaljno u nastavku rada. Neke od mjera koje je potrebno
provesti poput zamjene dotrajalih cjevovoda i postojeéih ventila za regulaciju tlaka, novih
mjernih uredaja i ostalog, velika su investicija koja se dugoroc¢no gledano ipak “vrati“ kroz
uStedu na smanjenju koli¢ine vodnih gubitaka, ali i posljedi¢no smanjenje broja intervencija na
sanacijama kvarova (puknudéa) koja se znatno ¢esce javljaju u uvjetima visokih tlakova na mrezi.

Svjetska banka (engl. World Bank), 2006. godine, donosi procjenu godisnje koli¢ine ukupno
neprihodovane vode vodoopskrbnih sustava u svijetu koja iznosi 48.6 milijardi metara kubnih,
pretvoreno u monetarnu jedinicu americkog dolara, 14.6 milijardi S. Razvijene zemlje dnevno
“gube” priblizno 45 milijuna metara kubnih vode, Sto se procjenjuje na godisnji gubitak oko 3
milijarde americkih dolara. Smatra se da je ova koli¢ina izgubljene vode dovoljna za redovitu
opskrbu gotovo 200 milijuna potrosaca kuc¢anske kategorije (Halkijevi¢ i Vouk, 2022.).

Kako bi se $to tocnije odredile koli¢ine vodnih gubitaka i stvarno stanje vodovodnih sustava, u
praksi su uvedeni novi standardi koji obuhvacdaju izradu vodne bilance prema metodologiji
Medunarodne udruge za vodu (engl. International Water Association - IWA). U Hrvatskoj, kao
i u razvijenim zemljama, koristi se pokazatelj ILI (engl. Infrastructure Leakage Index, odnosno
Infrastrukturni indeks curenja) koji pruza uvid u ucinkovitost upravljanja vodoopskrbnim
sustavima. ILI se definira kao omjer trenutnih godiSnjih stvarnih gubitaka (TGSG) i neizbjeznih
godisnjih stvarnih gubitaka (NGSG). Premda je bezdimenzionalan, ILI pokazatelj ¢esto ne
odraZava precizno smanjenje gubitaka jer se moze dogoditi da i nakon provodenja mjera
smanjenja tlaka u sustavu nema znacajne promjene u njegovoj vrijednosti. Uz ILI pokazatelj,
sve veci znacaj pridaje se ekonomskoj procjeni vodnih gubitaka, koja moze posluziti kao
motivacija za smanjenje operativnih troSkova. Vodne gubitke se preporuca prikazivati i u
ekonomskim terminima (kao iznos EUR/godina) i to u obliku direktnih troskova, kao Sto su
troskovi energije i obrade vode, te indirektnih, koji obuhvacaju troskove odrzavanja cjevovoda
i smanjenje vijeka trajanja opreme. Pritom se gubitci analiziraju po manjim, prostorno
izdvojenim zonama ( engl. District Metering Area -DMA), $to omogucava preciznije upravljanje
i brze otkrivanje vodnih gubitaka (Vouk i dr., 2017.).

U svrhu preciznog praéenja i optimizacije gubitaka u sustavu, u radu je izradena bilanca vode
pomoc¢u metodologije Medunarodnog udruZenja za vode (engl. International Water
Association - IWA). Takoder, proracunat je pokazatelj ILI za stanje sustava prije i nakon
provedenih mjera smanjenja tlakova vodoopskrbnog sustava. Unato¢ zna¢ajnom smanjenju
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prosjecnih tlakova i prosjecnih dnevnih gubitaka, vrijednost ILI pokazatelja prije i poslije ne
razlikuje se previse te je i dalje vrlo visoka. Razlog zbog kojeg nije doslo do znacajnog smanjenja
ILI pokazatelja je taj da se iznos NGSG-a razlikuje za postojece i buduée stanje. Ovime je
potvrden jedan od razloga zbog kojeg se pouzdanost ILI pokazatelja dovodi u pitanje.
Dosadasnja praksa u Hrvatskoj s izraCunima ILI pokazatelja nije rezultirala poduzimanjem
aktivnosti smanjenja vodnih gubitaka u znacajnoj mjeri. Rezultati mnogih analiza koje se
oslanjaju iskljuc¢ivo na izracunu ILI pokazatelja ¢esto se pogresSno interpretiraju zbog nedostatka
dodatnih saznanja i analize dodatnih parametara sa znatno veéim znacajem. Ekonomska
vrijednost vodnih gubitaka jedan je od najznacajnijih parametara i motivacijskih faktora za
poduzimanje konkretnih mjera smanjenja vodnih gubitaka. Naime, potreba za njihovim
smanjenjem prvenstveno proizlazi iz nastojanja da se smanje ekonomski gubici, odnosno
operativni troskovi odredenog vodoopskrbnog sustava. Prikazivanje vodnih gubitaka kao
ekonomskih gubitaka (na razini cijelog vodoopskrbnog sustava ili pojedine DMA zone)
omogucava kvalitetnije upravljanje vodnim gubicima jer se na razini manjih prostornih jedinica
brZe uocavaju i uklanjanju kao i potencijalni uzroci njihove pojave (Vouki dr., 2017.). S obzirom
na brojne prednosti ekonomske analize, ista je provedena u ovom radu. Rezultati su prikazani
kao (EUR/godina), a njihov iznos govori kako su mjere smanjenja tlakova vodoopskrbnog
sustava bile puno uspjesnije nego li je to prikazao ILI. U radu je takoder prikazan i troSkovnik
koji sadrzi troskove provedenih mjera, njihovog izvodenja i odrzavanja samog sustava, te se na
kraju iznos ukupnih troSkova usporeduje s iznosom ustede na vodnim gubicima iz Cega je
mogucde zakljuciti da li su mjere ovog projekta uspjesne ili ne.
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2. METODE | TEHNIKE RADA

U ovom poglavlju opisane su metode i tehnike koristene pri razradi teme, dan je pregled kako
su provedene istraZzivacke aktivnosti te koji su programski alati ili aplikacije koristeni za
pojedine aktivnosti.

Dakle, u ovom poglavlju navest ¢e se metode i alati koriSteni uobicajeno za izradu projektne
dokumentacije na razini idejnog rjeSenja i studijskih analiza, sve s ciljem optimizacije tlakova u
vodoopskrbnom sustavu lvanié¢-Grad. Koristeni su racunalni alati uobicajeni za provodenje
analiza i simulacija na sustavima vodoopskrbe: EPANET, Microsoft Excel i AutoCAD.

Racunalni program EPANET razvijen je od strane americke Agencije za zastitu okolisa (engl.
Environmental Protection Agency, skr. EPA), sluzi za modeliranje distribucije vode u
cjevovodnim sustavima i omogudéava dinamicke simulacije hidraulicko-pogonskih uvjeta
tecenja (kretanja i ponasanja vode u mrezama). EPANET omogucuje simulaciju razli¢itih
stacionarnih i dinamickih (kvazi-nestacionarnih) stanja fluida u tla¢nim sustavima. lako se
primarno koristi za modeliranje vode, unosom fizikalnih svojstava poput gustoce i relativne
viskoznosti, mogucée je simulirati i druge vrste fluida. Moguénosti programa su i precizno
definiranje svih elemenata tlaénog sustava, kao $to su crpne stanice, vodospreme, zasuni i
regulacijske armature (Halkijevic¢ i Vouk, 2022.). Konkretno u ovom radu EPANET je koristen za
simulaciju postojecih uvjeta u vodoopskrbnom sustavu Ivani¢-Grada. Pomoéu njega analizirana
su podrucja mreze koja su podlozna visokim tlakovima, Sto predstavlja znacajan uzrok curenja
i gubitaka vode. Vodne gubitke analiziralo se kao konstantne vrijednosti prije i nakon izmjena
(definiranja mjera unaprjedenja) na modelu. Na temelju dobivenih rezultata identificirane su
kriticne tocke sustava te su simulirani scenariji snizavanja tlakova na postoje¢im frekventnim
regulacijama pojedinih crpnih stanica ili uvodenjem novih ventila za regulaciju tlaka. Ovaj
program uvelike je olaksao izradu rjesenja, a dostupan je u slobodnom obliku te ne zahtjeva
posebnu komercijalnu licencu.

Racunalni program Microsoft Excel sastavni je dio programskog paketa Microsoft Office-a,
namijenjen proracunskim tablicama i razli¢itim podrucjima analize podataka. Karakteriziraju
ga jednostavno unoSenje i organizacija podataka, izvodenje osnovnih statisti¢ckih analiza,
stvaranje grafova i dijagrama te takoder provodenje kompleksnih analiza pomocu formula i
dodataka (Microsoft, 2024.). Fleksibilnost programa Microsoft Excel-a daje moguénost obrade
velike koli¢ine podataka s kojom se Cesto susrece prilikom analiza koje su koriStene u ovom
radu, a koje ¢e detaljnije biti opisane u drugim poglavljima. Ovaj program je izuzetno koristan
alat za analizu podataka o potrosnji vode, protocima, tlakovima i gubicima u sustavima
vodoopskrbe. Ovi podaci izvueni su iz simulacije EPANETA, uneseni i sortirani u tablice
Microsoft Excel-a gdje su dalje analizirani i usporedivani. Program je takoder posluzio i priizradi
vodne bilance i troskovnika te usporedbi troskova izmjena i izgradnje, na vodoopskrbnom
sustavu, s ustedama koja ¢e se posti¢i nakon optimizacije sustava.
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AutoCAD jedan je od vodecih softvera za racunalno potpomognuto projektiranje (engl.
Computer-Aided Design, CAD) koji je razvio Autodesk. Ovaj alat omogucuje kreiranje, analizu i
modifikaciju detaljnih 2D i 3D tehnic¢kih nacrta, poznat je po preciznosti i raznim
funkcionalnostima za dizajniranje sloZenih tehnickih projekata u gradevini, arhitekturi i drugim
tehnic¢kim disciplinama (Autodesk, 2024.). Klju¢na prednost AutoCAD-a je mogucénost brze
izrade to€nih nacrta i geometrijskih prikaza, kao i integracija s drugim programima, Sto ubrzava
procese projektiranja i analize. AutoCAD je u ovom radu koristen prilikom izrade situacijskog
prikaza izdvojenih mjerenih zona ( engl. District Metering Area DMA) u cijelom analiziranom
podrucju. Takoder je koriSten i za nacrt regulacijskog okna, a oba nacrta nalaze se u prilozima
na kraju rada.
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3. ULAZNI PODACI | PODLOGE

3.1. Opis lokacije i kretanje stanovnistva

Rad obuhvada podrucje teritorija vodoopskrbnog sustava Ivani¢-Grad (slika 1) i Opcine Rugvica,
smjeStenih u jugoistoénom dijelu Zagrebacke Zupanije, udaljenih oko 30 kilometara od
Zagreba. Pod vodoopskrbni sustav Ivani¢-Grad spadaju Grad Ivanié-Grad, Opcina Klostar Ivanic
i Opcina Kriz. Ivani¢-Grad juznim rubom granici sa Sisacko-moslavackom Zupanijom, a manjim
dijelom sjeveroistocne granice nalazi se uz Bjelovarsko-bilogorsku Zupaniju. Sastoji se od 22
naselja, teritorijalno zauzima povrsinu od 173.57 km? (Ivani¢-Grad web, 2024.). Op¢ina Rugvica
nalazi se sjeverozapadno od Ivani¢-Grada i povrSine je 93.73 km?, pripada vodoopskrbnom
sustavu Dugo selo, a obuhvaéena je ovim radom jer se direktno spaja na vodoopskrbni sustav
Ivanié-Grada. Isporucitelj vodnih usluga za oba sustava je Vodoopskrba i odvodnja Zagrebacke
Zupanije d.o.o. koje vodu crpi iz vodocrpilista Kosnica.

5. IWANIE GRAD

Slika 1 Situacijski prikaz vodoopskrbnog sustava lvani¢-Grad (Hrvatske vode, 2024.)

Prema popisu stanovnistva iz 2011. i 2021. godine, koje je proveo Drzavni zavod za statistiku,
u Hrvatskoj se biljezi pad broja stanovnika od 9.6% Sto je rezultat kombinacije negativnog
prirodnog prirasta, emigracije i drugih demografskih faktora (DZS,2024). Pad je zabiljezen i na
podrucjima koje ovaj rad obuhvaca, tako je u op¢inama Rugvica i Klostar Ivani¢ zabiljezen pad
broja stanovnika od 9% (738 i 568 stanovnika), Op¢ini Kriz 12% (865 stanovnika) Sto je ujedno
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i najvedi pad, dok je pad u lvani¢-Gradu 11% (1566 stanovnika). Iz ove analize moze se zakljuciti
da je pad za ukupno podrucje 11% odnosno 3,737 stanovnika (slika 2).

Broj stanovnika 2011. i 2021. godine
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Slika 2 GrafiCki prikaz broja stanovnika Opc¢ine Rugvica, lvani¢-Grada, Opcéine
Klostar Ivani¢ i Opcine Kriz za 2011. i 2021. godinu

S obzirom da se rad bavi analizama ciji ¢e rezultati utjecati na duZi vremenski period, potrebno
je provesti procjenu kretanja stanovnistva za projektno razdoblje u trajanju od 20-30 godina.
Rezultati procjene prikazani su u nastavku.

Procjena kretanja stanovnistva Opcine Rugvica

Broj stanovnika
[e2}
o
o
o

93]
(%2
o
o

5000
4500
G N MM SN O N0 O dANMNMS N ONOWO O NS W
NN AN N ANNNNN®OONOO OO ONOONn S S S TS
O 0O 0O 00000000000 OO0 000000 OO O O
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN NN
Godina

Slika 3 GrafiCki prikaz procjene kretanja stanovnistva Opéine Rugvica
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Na slici 3 dan je graficki prikaz procjene broja stanovnika do 2045. godine, u kojoj je predviden
maniji broj stanovnika u odnosu na 2021. godinu (7133 stanovnika) i iznosi 6,256 stanovnika,
Sto je pad od 12%. Sljededi graf (slika 4) odnosi se na Ivani¢-Grad gdje je broj stanovnika 2021.
godine iznosio 12,982 stanovnika, dok ¢e prema definiranim prognozama 2045. godine iznositi
10,941, odnosno 16% manje.
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Slika 4 Grafi¢ki prikaz procjene kretanja stanovnistva za Grad Ivani¢-Grad

Opcina Klostar Ivani¢ 2021. godine broji 5,523 stanovnika, zatim slijedi pad od 11% do 2045.
godine u kojoj se procjenjuje da ¢e biti 4,929 stanovnika (slika 5). Najveéi pad procjenjuje se za
Opdinu Kriz i iznosi 18% (slika 6), odnosno broj stanovnika 2021. godine iznosio je 6,098, dok
¢e 2045. iznositi 4,974 stanovnika.
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Slika 5 GrafiCki prikaz procjene kretanja stanovnistva za Opcinu Klo&tar lvani¢
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Procjena kretanja stanovnistva Opcine Kriz
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Slika 6 GrafiCki prikaz procjene kretanja stanovnistva za Opcinu Kriz

Ukupna procjena kretanja stanovniStva za vodoopskrbni sustav Ivani¢-Grad (Grad Ivani¢-Grad,
Opcina Klostar Ivani¢, Opcina Kriz) i Opc¢inu Rugvica nalazi se na sljede¢em grafu (slika 7), gdje
generalni trend takoder ukazuje na pad broja stanovnika. Ukupan broj stanovnika u 2021.
godini iznosio je 31,736, a 2045. godine, prema definiranim prognozama, iznosi 27,101, sto je
pad od 15%, odnosno 4,634 stanovnika manje.
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Slika 7 Grafi¢ki prikaz procjene kretanja cjelokupnog stanovnistva na podrucju
obuhvata
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3.2. Analiza potreba

Predvidanje potrosnje vode, koje se temelji na procjeni buduée potraznje za vodom i ¢esto
naziva analizom potreba, predstavlja klju¢an korak u odredivanju potrebnih ili dovoljnih
kapaciteta objekata za vodoopskrbu. Ova prognoza omogucava optimalno planiranje
kapaciteta za nove objekte i prilagodavanje postojeéih sustava kako bi ispunili potrebe u
budué¢em razdoblju. Predvidena potrosnja vode direktno utjee na troskove realizacije
projekata (kapitalne troskove) i na vremenski okvir njihove izgradnje jer odreduje veli¢inu
potrebnih kapaciteta. Takoder, prognoza potrosnje utjece na planiranje sredstava potrebnih za
operativne troskove, ukljucujuéi troskove rada i odrzavanja cijelog sustava (Halkijevi¢ i Vouk,
2024.). U ovom radu potrosnja vode sastoji se od potrosnje u kuéanstvu i potro$nje privrede,
a u nastavku ce se prikazati njihovo trenutno i predvideno stanje.

3.2.1. Trenutna potrosnja vode u kuéanstvima

Tablica 1 Tablica 1. PotroSnja vode u ku¢anstvima za 2021. godinu

. Specificna PotroSnja
. Broj Lo -
Pokrivenost T Prikljucenost | potroSnja vode
prikljucaka , .
sustava-s } kucanstva-s | vode kucanstva-s
. kucanstava - : . .
projektom s proiektom projektom stanovnistvo | projektom
proJ [Ustan/dan] | [m?]
Vodoopskrbni
sustav lvani¢-Grad 98% 5,958 73% 113 735,417
Opcina Rugvica
99% 1,838 87% 124 280,083

Tablica 1 prikazuje pokrivenost predmetnog podrucja sustavom vodoopskrbe (koja je vrlo
visoka), broj priklju¢aka kuéanstava, priklju¢enost kuéanstava koja je niza od ocekivane i
mogucde, specificnu potrosnju vode stanovnistva (prosje¢na koli¢ina vode koju stanovnik
potrosi u jednom danu) te potrosnju vode kuéanstava. Podaci su preuzeti od JIVU-a
Vodoopskrba i odvodnje Zagrebacke Zupanije (ViOZZ) za 2021. godinu. Na slici 8 nalazi se graf
koji prikazuje potrosnju vode kucanstva od 2011. do 2021. godine za cjelokupno promatrano
podrugje.
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Potrosnja vode kuc¢anstava za ukupno podrucje
1200000

1000000 [ R e

800000
600000
400000
200000

0

2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Godina

Potro3nja vode kucanstva-s projektom [m?3]

Slika 8 Grafi¢ki prikaz potrosSnje vode za cjelokupno podrucje obuhvata od 2011. do
2021. godine

3.2.2. Trenutna potrosnja vode u privredi

Podaci potro$nje vode u privredi takoder su preuzeti od ViOZZ-a, a ¢ime je obuhvacena i
potroSnja vode hotela jer u promatranom podrucju turizam nije znacajnije razvijen pa nema
potrebe da ga se analizira zasebno (kao izdvojenu kategoriju potro$nje). Podaci potro$nje vode
u privredi za 2021. godinu nalaze se na slici 9.

Potrosnja vode privrede u 2021. godini
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Slika 9 GrafiCki prikaz potroSnje vode privrede za 2021. godinu
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Na slici 10 nalazi se graficki prikaz potrosnje vode u privredi za razdoblje 2011.-2021. godine,
gdje je crvenom linijom opisan linearni trend porasta potrosnje.

Potrosnja vode privrede za ukupno podrucje
700000

600000

.................

500000

400000 -
300000
200000
100000

2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Godina

.........

Potrosnja vode privrede-s projektom [m?3]

o

Slika 10 Graficki prikaz potrosnje vode u privredi cjelokupnog podrucja obuhvata

3.3. Predvidanje buduce potrosSnje vode

U nastavku je prikazana dugoro¢na prognoza potrosnje vode, za koju je uobi¢ajedno primjeniti
vremenski raspon 20-30 godina u trajanju od 21 godine (2024.-2045.). Ovakva analiza najcesce
se koristi za nacionalne, regionalne ili u ovom slucaju lokalne potrebe projektiranja ili izrade
studijskih analiza sustava vodoopskrbe.

3.3.1. Predvidanje buduce potroSnje vode kuc¢anstava tijekom projektnog perioda

Obzirom da je u prethodnom poglavlju procjena broja stanovnika pokazala padajudi trend,
ocekivano je da ¢e i predvidena potrosnja vode kuéanstava do 2045. godine biti manja nego
danas (slika 11). Potrosnja vode u kuéanstvima, 2045. godine, smanjila se za 111,073 m3 (10%)
u odnosu na 2024. godinu.
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Slika 11 Grafi¢ki prikaz predvidene potrosSnje vode kuc¢anstva za cjelokupno podrucje

3.3.2. Predvidanje buduce potrosnje vode u privredi tijekom projektnog perioda

Kod procjene buduée potrosnje vode u privredi, u 2045. godini zabiljezen je porast od 41% te
je iznos potro$ene vode veéi za 128,058 m3 u odnosu na 2024. godinu.
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Slika 12 Grafi¢ki prikaz predvidene potrosnje vode privrede za cjelokupno podrucje
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4. ANALIZA VODNIH GUBITAKA

4.1. Postupak analize vodnih gubitaka u praksi

Definiranje ucinkovitih mjera za poboljSanje postojeéih vodoopskrbnih sustava temelji se na
detaljnom opisu i analizi postojeceg stanja, sto ukljuuje temeljito sagledavanje svih
relevantnih ¢imbenika. Medu najvaznijim ¢imbenicima su karakteristike cjevovodne mreze,
ukljucujuci trasu, profile, materijale, hrapavost i starost cijevi, kao i karakteristike prateéih
objekata poput vodosprema, crpnih stanica i mjerno-regulacijske opreme. Takoder, nuzno je
provesti analizu vodnih gubitaka unutar sustava kako bi se dobio sveobuhvatan uvid u stanje
sustava (Halkijevi¢ i Vouk, 2022.). Ova analiza omogucuje donosenje kvalitetnih zakljuc¢aka koji
¢e pomodi u optimizaciji rada sustava i njegovoj nadogradnji, ¢ime se osigurava racionalna
potrosnja raspoloZivih financijskih sredstava.

Za izradu kvalitetnih mjera unapredenja vodoopskrbnog sustava potrebno je prethodno
prikupiti sve raspolozive podatke o postojeéem stanju sustava. U tom kontekstu, izrada
detaljnog preliminarnog matematickog modela postoje¢eg stanja kljuéna je za precizno
modeliranje hidrauli¢ko-pogonskih uvjeta sustava, sto omoguduje uvid u stvarne uvjete
protoka i tlakova unutar mreze. Modeliranje sustava koristi se kao alat za simulaciju realnih
uvjeta, a osobito je vazno kada kvalitetni podaci o postojeéem stanju nisu dostupni. Takvi
slu¢ajevi mogu nastati, primjerice, kada je projektna dokumentacija sustava izgubljena, kao sto
je bio slucaj u Hrvatskoj tijekom Domovinskog rata, kada su mnogi vodoopskrbni sustavi ostali
bez potrebne dokumentacije (Halkijevi¢ i Vouk, 2022.). U tim okolnostima podaci koje pruza
osoblje na odrzavanju sustava mogu biti nepouzdani, a informacije o cijevnim trasama,
veli¢inama profila, materijalu cijevi i regulacijskim armaturama ¢esto su nepoznate.

Kako bi se potvrdila kvaliteta matematickog modela, nuzno je provesti terenska mjerenja
protoka i tlakova u kljuénim to¢kama sustava. Ovaj proces ukljucuje podjelu sustava u manje
zone - DMA zone (engl. District metered area), gdje se na ulazu i izlazu svake zone postavljaju
mjeraci protoka. Time se omoguduje precizno mjerenje stvarnih protoka i tlakova u sustavu,
Sto daje uvid u potrosnju, ali i u stvarne vodne gubitke. Rezultati ovih mjerenja koriste se za
analizu prostorne raspodjele vodnih gubitaka i za kalibraciju matemati¢kog modela. Kalibrirani
model sa zadovoljavaju¢om to¢nosc¢u opisuje stvarne hidraulicko-pogonske uvjete sustava,
¢ime se stvara temelj za donoSenje zakljuéaka o stanju postojeceg sustava. Ovi podaci
omogucuju prijedlog ucinkovitih mjera optimizacije sustava, ¢ime se doprinosi njegovoj
daljnjoj odrzivosti i smanjenju gubitaka (Halkijevi¢ i Vouk, 2022.).

Smanjenje vodnih gubitaka na prihvatljivi nivo, jedan je od najznacajnijih ¢imbenika u
gospodarenju vodom javnih vodoopskrbnih sustava.
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Medunarodno udruZenje za vode (engl. International Water Association - IWA) razvilo je novi
standard za bilanciranje vode kako bi se omogudilo potpunije razumijevanje problematike
gubitaka vode. Ovaj standard ukljucuje izradu "standardne" bilance vode (Standard Water
Balance) i "prosSirene" bilance vode (Extended Water Balance), koja je na globalnoj razini
prihvacena pod nazivom IWA metodologija (NAPSG, 2024.). Ova metodologija vodne gubitke
definira kao:
Vodni gubici (m3/godina)
= Dobavljena voda (m3/godina) — Ovla$tena potro$nja (m3/godina)

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

Dobavljena voda predstavlja razliku koli¢ine vode koja ulazi u sustav i koli¢ine vode isporucene
drugim JIVU-ima, dok ovlastena potrosnja predstavlja onu koli¢inu vode za koju se pouzdano
zna da je potrosSena od strane krajnjeg korisnika.

Stvarni gubici odnose se na koli¢inu vode koja je doista izgubljena na putu od ulaza u sustav do
krajnjih korisnika. Oni se obi¢no dijele u tri potkategorije: propustanja unutar vodoopskrbne
mreZe (istjecanja, odnosno curenja), prelijevanja iz vodosprema i propustanja vode na ku¢nim
priklju¢cima. Prividni gubici obuhvacaju one koli¢ine vode koje krajnji korisnici uglavhom
potrose, ali ih nije moguée pouzdano izmjeriti. Dodatno se dijele na neovlastenu potrosnju i
gubitke uzrokovane neto¢no$¢u mjernih instrumenata. Ovaj rad ée se baviti iskljucivo stvarnim
gubicima.

Za kvalitetno razumijevanje problematike i povedanja uspjesnosti u upravljanju vodnim
gubicima, primjena odgovarajuéih pokazatelja gubitaka vode je neizostavan segment. Na
globalnoj razini koristi se veliki broj razli¢itih pokazatelja, medu kojima se istie ILI pokazatelj —
Infrastrukturni indeks curenja u mrezi (engl. Infrastrucure Leakage Indicator). ILI pokazatelj
sluZzi kao temeljni indikator za usporedivanje stanja stvarnih gubitaka izmedu pojedinih
vodoopskrbnih sustava. Prikazuje bolji uvid u uclinkovitost upravljanja pojedinim
vodoopskrbnim sustavima, odnosno uspjesnost JIVU-a u rjeSavanju problema vodnih gubitaka
te je definiran u sklopu IWA metodologije. ILI pokazatelj definiran je izrazom:

- TGSG _ CARL
" NGSG  UARL

Predstavlja odnos trenutnih godisnjih stvarnih gubitaka (TGSG, engl. CARL- Current Annual Real

Losses) i neizbjeznih godisnjih stvarnih gubitaka (NGSG, engl. UARL- Unavoidable Annual Real
Losses). Radi lakseg prikaza ili usporedbe s drugim sustavima, ove dvije komponente (TGSG i
NGSG) izrazavaju se jedinicno kao m3/km/d (broj priklju¢aka <20 po km cjevovoda) ili kao
I/prikljucak/d (broj priklju¢aka>20 po km cjevovoda). Niza vrijednost ILI pokazatelja ukazuje na
bolje stanje i poveéanu uspjesnost rjeSavanja problema gubitaka vode unutar razmatranog
sustava, dok veca vrijednost ukazuje na suprotno (NAPSG,2024.).
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4.2. Analiza vodnih gubitaka u postojecem stanju

ZONA 4

ZONA 15

ZONA 12

ZONA1

Slika 13 Situacijski prikaz definiranih DMA zona vodoopskrbnog sustava Ivani¢-Grad

Na slici 13 nalazi se situacijski prikaz DMA zona na koje je podijeljen vodoopskrbni sustav
Ivanié-Grad. Sustav je podijeljen na ukupno 17 zona. U cilju smanjenja vodnih gubitaka, za
svaku zonu odreden je srednji dnevni gubitak vode te prosjecni tlak u zoni prije poduzetih

mjera usmjerenih na optimizaciju i smanjenje tlakova (tablica 2).
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Tablica 2 Raspodjela vodnih gubitaka po DMA zonama prije provedenih mjera
unaprjedenja s prosjecnim tlakovima u zonama temeljem rezultata matematickog
modela (model planiranog stanja bez implementiranih mjera unaprjedenja)

Srednji Prosjecni e T
Naziv DMA dnevni tlak u zoni .
zona gubitak prije prije zont prije

/5] [mH,0) e
Zona 1 0.03350 69.00 6.77
Zona 2 0.06700 72.02 7.07
Zona 2a 0.12563 78.18 7.67
Zona 3 0.07538 67.27 6.60
Zona 4 0.38527 40.97 4.02
Zona 5 0.57062 49.09 4.82
Zona 6 0.37690 53.67 5.27
Zona7 2.52638 38.21 3.75
Zona 8 0.15076 54.23 5.32
Zona 9 0.09213 58.10 5.70
Zona 10 0.11726 64.24 6.30
Zona 11 0.43553 44.89 4.41
Zona 12 0.74542 44.49 4.37
Zona 13 0.49416 41.23 4.05
Zona 14 0.04188 66.16 6.49
Zona 15 0.10051 64.26 6.31
Zona 16 0.07538 54.60 5.36
Zona 17 0.05025 61.29 6.01

Ukupni srednji dnevni gubitak vode prije provodenja mjera iznosi 6.464 [I/s], dok prosjecni tlak
u svim zonama prije mjera iznosi 4.77 bara.

4.3. Provedene mjere unapredenja

Za ulaznu podlogu koristen je kalibrirani hidrauli¢cki matematicki model postojeceg stanja (slika
14) na kojem su unesene potrosnje mjerodavne za trenutak maksimalnog opterecenja tijekom
projektnog razdoblja. Model se sastoji od ukupno 864 ¢vora, broj definiranih cijevi iznosi 919,
a ukupna duljina cjevovoda je 397.62 km.
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Pressure ;I
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Slika 14 Prikaz modela u programu EPANET prije provedenih mjera

U programu EPANET provedene su mjere optimizacije sustava koje su za cilj imale smanijiti
iznose postojecih tlakova na Sto bliZze propisanih 25 mH;0. Provedeno je ukupno 17 mjera od
kojih su najc¢esée bile sniZavanje izlazne vrijednosti tlaka na veé postoje¢im frekventnim
regulacijama crpnih stanica, na odredenim lokacijama dodani su novi ventili za regulaciju tlaka,
a jedna od mjera je bila i zamjena postoje¢eg opruznog ventila za regulaciju tlaka hidraulickim.
Razlika izmedu mehanic¢kog (opruznog) ventila i hidraulickog je ta da hidrauli¢ki ventil nudi
precizniju kontrolu i prilagodljivost u sistemima poput ovog. Hidraulicki ventili mogu se
podesiti tako da daju konstantnu izlaznu vrijednost tlaka za sve vrijednosti tlaka veée od
podesene izlazne vrijednosti, dok mehanicki ventili prilagodavaju izlaznu vrijednost tlaka
ovisno o protoku, tako da tlak uvijek smanjuju za istu vrijednost (za isti Ap). Ventili za regulaciju
tlaka skraceno PRV (engl. Pressure Reducing Valve) postavljaju se u regulacijska okna, gdje se
obi¢no instalira i mjerac¢ protoka kako bi se omogucilo pracenje i kontrola tlaka; takav se objekt
naziva redukcijsko-vodomjernom komorom. Uz osnovnu opremu, ¢esto se ugraduje i stanica
za uzorkovanje i mjerenje rezidualnog klora, sustav za doziranje dezinfekcijskih sredstava,
hvatac neclistoca te oprema za telemetrijski nadzor hidraulickih parametara i ostalih ugradenih
uredaja, ukljucujuéi i upravljanje odredenim vodovodnim armaturama (Halkijevi¢ i Vouk,
2022.). Na odredenim dijelovima vodoopskrbne mreze tlakovi su smanjeni na 25 mH;O ili blizu
te vrijednosti, Sto znaci da bi dodavanje minimalnog protoka od 10 I/s nizvodno, primjerice u
slu¢aju pozara, moglo dovesti do nedovoljnih tlakova nizih od 25 mH,0. Kako bi se ovaj
problem izbjegao, u okno PRV-a dodaje se mimovod (bypass). U normalnim uvjetima voda
prolazi kroz PRV, dok se u slucaju pozara preusmjerava kroz mimovod, ¢ime se nizvodno
osigurava potrebni tlak.
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Na slici 15 prikazana je 1. zona prije provedenih mjera unaprjedenja, dok slika 16 prikazuje istu
zonu nakon izvrSene prilagodbe frekvencije regulacije na CS (crpna stanica) Redica, tako da je
smanjen izlazni tlak s 90 na 78 mH,0 .

25.00
40.00
50.00

Slika 15 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 1. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja

Slika 16 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 1. zone u planiranom stanju nakon
prilagodbe izlazne vrijednosti tlaka u sklopu frekventne regulacije na CS Recica
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Slika 17 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 2. zone u planiranom stanju bez

implementacije mjera unapredenja
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Slika 18 Prikaz raspodiele tlakova 2. zone nakon provedenih mjera
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U 2. zoni, sniZen je iznos tlaka na izlazu s postojecih 68 na 46 mH,0 ,postavljen je i novi PRV
pod nazivom ,Valve 87“ promjera DN 150, i tlaka na izlazu 40 mH,0. Odradeno je i
preusmjeravanje toka vode tako $to su se odredene cijevi otvorile/zatvorile, Sto je prikazano
na slici 18.
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Slika 19 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 3. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 20 Prikaz raspodiele tlakova na podrucju 3. zone nakon ugradnje novog PRV-a

U 3. zoni postavljen je novi PRV naziva ,Valve 85 promjera DN 100 i izlaznog tlaka 20 mH;O.
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Slika 21 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 4. zone u planiranom stanju: lijevo —
bez dodatnih mjera i desno: uz predlozenu mjeru smanjenja izlaznog tlaka na
postojecem PRV-u

Na slici 21 prikazana je 4. zona u kojoj je izlaz na postojeéem PRV-u smanjen s 45 na 28 mH;0.
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Slika 22 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 5. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 23 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 5. zone u planiranom stanju nakon
smanjenja izlaznog tlaka na postojecem PRV-u

U 5. zoni izlazna vrijednost tlaka smanjena je s 50 na 34 mH,0 .
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Slika 24 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 6. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 25 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 6. zone nakon provedenih mjera

Slika 25 prikazuje 6. zonu u kojoj je na postoje¢cem PRV-u zvanom ,Valve 28“ izlazni tlak snizen
s 35.6 na 30 mH,0 . Takoder je postavljen i novi PRV pod nazivom ,Valve 91“ ¢iji je promjer DN
125, aizlazna vrijednost tlaka 20 mH,0 .
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Slika 26 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 7. zone u planiranom stanju bez

implementacije mjera unapredenja
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Slika 27 Prikaz raspodijele tlakova na podrucju 7. zone u planiranom stanju nakon
smanjenja tlaka na postojecem PRV-u
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U 7. zoni izlazna vrijednost tlaka sniZzena je s 26 na 20 mH,0 . na PRV-u pod nazivom ,Valve19“
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Slika 28 Prikaz raspodiele tlakova na podrucju 8. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 29 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 8. zone u planiranom stanju nakon
prilagodbe izlazne vrijednosti tlaka u sklopu frekventne regulacije na CS Soboc&ani

U zoni 8 na postojeéem PRV-u sniZen je izlazni tlak s 58 na 35 mH;0 .
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Slika 30 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 9. zone u planiranom stanju: lijevo —
bez dodatnih mjera i desno: uz predlozenu mjeru prilagodbe izlazne vrijednosti tlaka
u sklopu frekventne regulacije na CS Grabersko brdo

Na podrucju zone 9 provedena je mjera snizenja izlaznog tlaka na postoje¢cem PRV-u ,Valve 7

sa 70 na 42 mH,0 .
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Slika 31 Prikaz raspodijele tlakova na podrucju 10. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja

Pressure
25.00 \
40.00

50.00
75.00

m

.
33.90

PRV 31.90

Slika 32 Prikaz raspodiele tlakova na podrucju 10. zone u pojeéem stanju nakon
smanjenja tlaka na postojecem PRV-u

Na PRV-u ,,KLOSTAR SJIEVER“ izlazni tlak snizen je s 58 na 50 mH0 .
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Slika 33 Prikaz raspodijele tlakova na podrucju 11. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 34 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 11. zone u planiranom stanju nakon
smanjenja izlaznog tlaka na postojecem PRV-u

Slika 34 prikazuje raspodjelu tlakova nakon provedene mjere sniZenja tlaka na PRV-u ,Valve 64“
s 45 na 25 mH;0 .
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Slika 35 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 12. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 36 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 12. zone u planiranom stanju nakon
smanjenja izlaznog tlaka na postojecem PRV-u

U zoni 12 zamijenjen je postojeci opruzni ventil (PBV) s novim hidrauli¢kim ventilom (PRV)
promjera DN 200, izlaznog tlaka 25 mH;0 .
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Slika 37 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 13. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 38 Prikaz raspodiele tlakova na podrucju 13. zone nakon provedene mjere
smanjenja izlaznog tlaka na postojecem PRV-u

U zoni 13 tlak je sniZzen s 80 na 53 mH,0 . na postojeéem PRV-u ,Valve 80“.
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Slika 39 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 14. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja

NOVI PRV

Slika 40 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 14. zone nakon postavljanja novog
PRV-a

Na slici 40 prikazan je novi PRV pod nazivom ,Valve 86“ promjera DN 100 izlazne vrijednosti
tlaka 20 mH;0 .
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Slika 41 Prikaz raspodijele tlakova na podrucju 15. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 42 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 15. zone nakon postavljanja novog
PRV-a

U zoni 15 postavljen je novi PRV ,Valve 92 promjera DN 125, izlaznog tlaka 20 mH;0 .
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Slika 43 Prikaz raspodjele tlakova na podruc¢ju 16. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 44 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 16. zone nakon ugradnje novog PRV-
a
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U 16. zoni postavljen je novi PRV ,Valve 95“ promjera DN 100 izlaznog tlaka 25 mH;0 .
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Slika 45 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 17. zone u planiranom stanju bez
implementacije mjera unapredenja
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Slika 46 Prikaz raspodjele tlakova na podrucju 17. zone nakon ugradnje novog PRV-
a

U 17. zoni postavljen je novi PRV ,Valve 96 promjera DN 125, izlaznog tlaka 20 mH;0 .
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4.4. Analiza vodnih gubitaka nakon provedenih mjera unaprjedenja

4.4.1. Vodni gubici nakon provedenih mjera

Provedene mjere rezultirale su znacajnim smanjenjem prosjecnih tlakova po zonama, sto je
posljedi¢no dovelo i do smanjenja srednjih dnevnih gubitaka vode u tim zonama.

Tablica 3 Prikaz mjerenih podataka nakon provedenih mjera

Sredniji L v Prosjecni Prosjecni Sredniji

. . Prosjecni Prosjecni . . .

Naziv dnevni tlak u tlak u zoni tlak u zoni | tlak u zoni dnevni

DMA gubitak . . nakon nakon N1 gubitak
zona prije zoni prije prye mjera mjera nakon mjera

[1/s] [mH,0] [bar] [m H20] [bar] [1/s]

Zona 1 0.03350 69.00 6.77 57.00 5.59 1.5 0.025154
Zona 2 0.06700 72.02 7.07 36.57 3.59 1.5 0.024248
Zona 2a 0.12563 78.18 7.67 33.74 3.31 1.5 0.035622
Zona 3 0.07538 67.27 6.60 38.30 3.76 1.5 0.032380
Zona 4 0.38527 40.97 4.02 24.20 2.37 1.5 0.174909
Zona 5 0.57062 49.09 4.82 34.22 3.36 1.5 0.332154
Zona 6 0.37690 53.67 5.27 38.13 3.74 1.5 0.225743
Zona 7 2.52638 38.21 3.75 32.43 3.18 1.5 1.974950
Zona 8 0.15076 54.23 5.32 31.67 3.11 1.5 0.067298
Zona 9 0.09213 58.10 5.70 30.10 2.95 1.5 0.034347
Zona 10 0.11726 64.24 6.30 54.87 5.38 1.5 0.092567
Zona 11 0.43553 44.89 4.41 24.56 2.41 1.5 0.176222
Zona 12 0.74542 44.49 4.37 21.98 2.16 1.5 0.258860
Zona 13 0.49416 41.23 4.05 32.49 3.19 1.5 0.345755
Zona 14 0.04188 66.16 6.49 31.49 3.09 1.5 0.013749
Zona 15 0.10051 64.26 6.31 26.11 2.56 1.5 0.026027
Zona 16 0.07538 54.60 5.36 34.84 3.42 1.5 0.038426
Zona 17 0.05025 61.29 6.01 26.48 2.60 1.5 0.014273

Iz tablice 3 vidljivo je da su prosjecni tlakovi nakon provedenih mjera nizi od prethodnih, te
prosjek tlakova svih zona sada iznosi 3.04 bara, sto je i dalje vece od propisanih 2.5 bara, ali je
smanjeno za gotovo 35%. Ukupni srednji dnevni gubitak nakon mjera iznosi 3.89 [I/s], odnosno
40% manje od pocetnog iznosa. Za izracun vodnih gubitaka nakon provedenih mjera, potrebno
je odrediti ,N;“ eksponent, koji ovisi o materijalu cijevi. U ovom sustavu koristene su
dominantno plasti¢ne ,,PVC“ i ,PEHD” cijevi, Sto odreduje da je vrijednost N1 eksponenta 1.5.
Nadalje za proracdun vodnih gubitaka nakon mjera koristena je ,,FAVAD” (engl. Fixed and
Variable Area Discharges) metoda.

Ova metoda opisuje utjecaj promjene tlaka na promjenu istjecanja vode, a izraz za nju glasi:
P

L2 = L1 * <_2)
Py
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gdje je: 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

Kako je prethodno navedeno ILI pokazatelj je pouzdan nacin prikazivanja uspjesnosti rjeSavanja
prekomjernih stvarnih vodnih gubitaka vode unutar sustava. Da bi se dobila njegova vrijednost
potrebno je izraCunati koli¢inu stvarnih gubitaka koja uklju¢uje i utjecaj hidrodinamickog tlaka
unutar vodoopskrbne mreze, odnosno vrijednost UARL, koja se raCuna prema izrazu:

UARL = (18 % L, + 0.8 * N, + 25 % L) » P
gdje je: L,,- duljina cjevovodne mreze [km]
N_.- broj ku¢nih priklju¢aka [1]
Ly~ ukupna duljina cjevovodne mreze kucnih prikljucaka - od ulicnog voda do
vodomjera [km]
P- prosjecni tlak u zoni [m H;0]

Trenutni godisnji stvarni gubici CARL, dobiveni su analizom podataka iz modela nakon
provedenih svih mjera. Omjer CARL-a i UARL-a predstavlja vrijednost ILI pokazatelja. Rezultati

su prikazani u tablici ispod.
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Tablica 4 I1zraCunate vrijednosti ILI pokazatelja po zonama

: Uk'. Uk . CARL UARL ILI
Naziv broj duljina Potencijal ILI
DMA priklju¢ | cjevov CA3RL UéRL ustede prije na.kon na.kon na.kon
Jone aka oda [m3/h] | [m3/h] [m3/h] [ mjfra mJ3era mjera
S (m¥/h] | (m*/h) | [
Zona 1l 22 3.3 0.12 0.02 0.10 5.4 0.09 0.02 4.9
Zona 2 25 2.50 0.24 0.02 0.22 12.2 0.09 0.01 8.7
Zona 2a 110 12.02 0.45 0.10 0.35 4.5 0.13 0.04 3.0
Zona 3 152 6.50 0.27 0.07 0.20 3.9 0.12 0.04 3.0
Zona 4 618 25.65 1.39 0.17 1.22 8.3 0.63 0.10 6.3
Zona 5 986 45.65 2.05 0.34 1.72 6.1 1.20 0.24 5.1
Zona 6 886 28.53 1.36 0.28 1.07 4.8 0.81 0.20 4.0
Zona 7 3438 52.18 9.09 0.62 8.48 14.7 7.11 0.52 13.6
Zona 8 64 4.60 0.54 0.03 0.51 17.6 0.24 0.02 13.5
Zona 9 22 3.85 0.33 0.02 0.31 15.8 0.12 0.01 11.3
Zona 10 184 10.47 0.42 0.09 0.33 4.6 0.33 0.08 4.3
Zona 11 1137 39.25 1.57 0.31 1.26 5.0 0.63 0.17 3.7
Zona 12 674 49.52 2.68 0.27 2.41 10.0 0.93 0.13 7.0
Zona 13 246 13.05 1.78 0.08 1.70 23.4 1.24 0.06 20.8
Zona 14 62 4.82 0.15 0.04 0.11 4.0 0.05 0.02 2.7
Zona 15 30 2.79 0.36 0.02 0.34 18.0 0.09 0.01 11.5
Zona 16 381 2.50 0.27 0.08 0.19 3.2 0.14 0.05 2.6
Zona 17 31 4.73 0.18 0.03 0.15 6.4 0.05 0.01 4.2

Prosjecan ILI pokazatelj prije optimizacije sustava iznosio je 8.6, dok prosje¢na vrijednost nakon
provedenih mjera iznosi 8.4. Manja vrijednost ILI pokazatelja odreduje bolje upravljanje
sustavom Sto je ovdje postignuto. Prema tablici 5 koja prikazuje kategorije kontrole stvarnih
gubitaka prema vrijednosti ILI pokazatelja, dobivena vrijednost nalazi se u kategoriji slabe
kontrole do jako neucinkovite upotrebe resursa. Razlog tomu je Sto izracun ILI pokazatelja
zahtijeva prikupljanje opseinog seta terenskih podataka koji uklju¢uje podatke o potrosniji,
tlaku u mrezi, gubicima vode i druge relevantne informacije. Pritom se napominje da se ovdje
prikazani prosjecni (ukupni) ILI koeficijent ne odnosi na cjelokupni sustav, ve¢ samo na
mjerama obuhvaéene DMA zone (dakle onaj najproblemati¢niji dio sustava u kojem je i bila
osnovna intencija poboljsati stanje).
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Tablica 5 Kategorizacija ILI indikatora prema Institutu Svjetske banke (Halkijevic¢ i

Vouk, 2022.)
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 o
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 i ima je u izobilju; ¢ak iu tom slucaju 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

Mnogi javni isporucitelji vodnih usluga u Hrvatskoj nemaju sve potrebne podatke, zbog
nedostatka modernih mjernih instrumenata, ograniCenja u prikupljanju podataka ili
nedostatka resursa za odrzavanje i aZzuriranje sustava za prikupljanje podataka. Projekti analize
vodnih gubitaka cesto ne osiguravaju sredstva za prikupljanje svih potrebnih podataka.
Troskovi instalacije novih mjernih uredaja, obuke osoblja i analize podataka mogu biti visoki,
pa mnogi isporucitelji vodnih usluga nisu u mogucnosti uloZiti potrebna sredstva u ove
aktivnosti. To moZe rezultirati nedostatkom informacija potrebnih za tocan izracun ILI
pokazatelja. Cak i kada su podaci dostupni, njihovo pravilno prikupljanje i analiza mogu biti
sloZeni, zahtijevajuéi specijaliziranu opremu i stru¢nost. Ove poteskoce ¢esto vode do toga da
se ILI pokazatelj u praksi zanemaruje u korist jednostavnijih i izvedivijih metoda za
kvantificiranje uspjesnosti upravljanja vodnim gubicima.

lako ILI pokazatelj predstavlja vrijedan alat u teoriji, njegova primjena u Hrvatskoj suocava se s
izazovima zbog ograni¢enih podataka i financijskih resursa. Stoga, ILI pokazatelj ne bi trebao
biti jedini kriterij za donoSenje odluka u definiranju rjeSenja za optimizaciju vodoopskrbnih
sustava.
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4.4.3. Prosirena bilanca vode prema IWA metodologiji

IWA metodologija koristi prosirenu bilancu vode kao sveobuhvatan alat za precizno pracenje i
analizu upravljanja vodnim gubicima u vodoopskrbnim sustavima. Standardna bilanca vode
oslanja se na osnovne komponente kao $to su "Dobavljena voda" i "Fakturirana ovlastena
potrosnja," koje se preuzimaju iz o¢evidnika bilance vode (SOV - Sustav ocevidnika voda, baza
podataka Hrvatskih voda) i koje JIVU-i sami popunjavaju. Medutim, iako je standardna bilanca
korisna za osnovno razumijevanje potrosnje i gubitaka, ona ne ukljuuje sve relevantne
komponente, Sto moZe dovesti do netocnih izracuna i interpretacija neprihodovane vode. U
standardnoj bilanci vode, komponente poput "Dobavljene vode" i "Fakturirane ovlastene
potrosnje" nisu dovoljno jasno definirane niti precizno ra¢unane. Pojam "Dobavljena voda"
nije uvijek potpuno razumljiv, a nacin njezinog izracuna moze se razlikovati medu JIVU-ima.
Takoder, u standardnoj bilanci izostavljena je komponenta "Isporu¢ene vode drugim JIVU-ima."
To moZe biti problemati¢no za JIVU-e koji isporucuju vodu drugima, jer izostavljanje ove
komponente rezultira nepravilnim obracdunom neprihodovane vode, $to moZe prikazati
netocnu koli¢inu gubitaka u sustavu. Naime, neki JIVU-i su neprihodovanu vodu pogresno
racunali kao razliku izmedu "Koli¢ine vode koja ulazi u sustav" i "Prihodovane vode," ¢ime se
isporu¢ena voda drugom JIVU-u nepravilno ukljucivala u neprihodovanu vodu. Takav izra¢un
moZe dovesti do netocnih prikaza stvarnih gubitaka vode i pritisaka unutar sustava, $to
onemogucava ucinkovito upravljanje i pravilno donosenje odluka (NAPSG, 2024).

ProSirena bilanca vode eliminira ove nedostatke pruZajuci jasniju strukturu komponenti
bilance. Njome su obuhvacene sve klju¢ne komponente, kao Sto su "Koli¢ina vode iz vlastitih
izvora," "Preuzeta voda od drugih JIVU-a," "Isporuéena voda drugim JIVU-ima" i "Fakturirana
ovlastena potrosnja." Ove informacije preuzimaju se iz oCevidnika SOV baze i popunjavaju ih
sami JIVU-i, omogucavajuci standardiziranu, tocniju analizu. Prosirena bilanca jasno definira
svaku komponentu, smanjuju¢i mogucnost pogresnih interpretacija i minimizirajuci rizik od
greSaka u izracunu. Analizom prosirene bilance jasno se vidi da se "Koli¢ina vode koja ulazi u
sustav" racuna kao zbroj "Koli¢ina vode iz vlastitih izvora" i "Preuzete vode od drugih JIVU-a."
"Dobavljena voda" se tada racuna kao razlika izmedu "Koli¢ine vode koja ulazi u sustav" i

"Isporu¢ene vode drugom JIVU-u." Nadalje, neprihodovana voda dobiva se kao razlika
"Dobavljene vode" i "Prihodovane vode" (tj. "Fakturirane ovlastene potrosnje"). Ova struktura
omogucava detaljno praéenje toka vode i preciznije obracunavanje neprihodovane vode, sto

standardna bilanca ne nudi.
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Tablica 6 ProSirena bilanca vode prema , TOP-DOWN" metodi — sustav lvanié¢-Grad

Fakturirana

Isporucena voda isporucena voda
drugim JIVU P .
- drugim JIVU
Koli¢ina vode 0Om3 0m?
iz vlastitih m
izvora
0m3

Fakturirana
mjerena potrodnja|  fakturirana

Fakturirana 1.321.379 m3 voda
last .
ovias ven_a (Prihodovana
potrosnja voda)
1.321.379 m3
m 1.321.379 m?
Ovlaétena Fakturirana
potro$nja nemjerena
1.352.370 m? potrosnja (pausal)
om3
Nefakturirana
mjerena potrosnja
. Nefakturirana 30.991 m3
KI?II,Cma; que ovlastena
oja ulazi u Y .
Jsustav potrosnja Nefakturirana
) o 30.991 m? nemjerena
(s ispravljenim ..
poznatim potrosnja
3
pogreskama u |Dobavljena voda om
mjerenjima) 1.549.568 m3 .
1.549.568 m3 Neovlastena
Preuzeta voda o potrosnja
1.549.568 m3 15.496 m3
Prividni Neprihodovana
gubitci , Netoénost voda
56.067 m vodomjera 228.189 m3
potrosaca
(i greske obracuna)
Gubitci vode 40.571 m3
197.198 m3
Curenja na

cjevovodima

Prelijevanja i
curenja na

Stvarni gubitci vodospremama
141.131 m3

Curenja na kuénim
priklju¢cima do
vodomjera
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Tablica 7 Temeljne pojedinosti sustava Ivani¢-Grad koriStenih u vodnoj bilanci

OPIS KATEGORIJE

Koli¢ina vode

Mijerna jedinica

KOLICINA VODE IZ VLASTITIH IZVORA 0 m3
Preuzeta voda u sustavu 1.549.568 m3
Isporucena voda iz sustava 0 m3
DOBAVLIENA VODA U SUSTAVU 1.549.568 m3
Fakturirana mjerena potrosnja 1.321.379 m3
Fakturirana nemjerena potrosnja 0 m3
NEPRIHODOVANA VODA (NRW) 228.189 m3
Nefakturirana ovlastena potrosnja | 2,00% | dobavljene vode 30.991 m3
GUBICI VODE 197.198 m3
Neovlastena potrosnja 1,00% | dobavljene vode 15.496 m3
Netocnosti vodomjera potrosaca 3,00% | fakturirane mjerene potrosnje 40.571 m3
PRIVIDNI GUBICI 56.067 m3
GODISNJI STVARNI GUBICI CARL 141.131 m3
NEIZBJEZNI GODISNJI STVARNI GUBICI UARL - m3
POTENCIJAL SMANJENJA STVARNIH GUBITAKA = CARL - UARL - m3

Za izradu prosirene vodne bilance koristen je pristup zvan ,,prema dolje” (engl. Top-down), koji

podrazumijeva izra¢un komponenti bilance temeljem raspolozivih podataka koji se odnose na

koli¢ine prodane vode evidentirane od strane komunalnih tvrtki. Stvarne gubitke predstavlja

preostali volumen vode nakon $to se oduzme ovlastena potrosnja i prividni gubici od

zahvacéene vode.

Na temelju dobivenih podataka moze se zakljuciti da je apsolutna vrijednost neprihodovane
vode 228,189 m3, sto ¢ini oko 14.7% ukupno dobavljene vode koja iznosi 1,549,568 m3.
Vrijednost neprihodovane vode predstavlja sveukupne gubitke vode kroz stvarne i prividne

gubitke. 1znos stvarnih gubitaka od 141,131 m3 ¢ini 9.1% ukupno dobavljene vode, odnosno

gotovo 60% neprihodovane vode. Ovaj visok iznos stvarnih gubitaka ukazuje na slabost u

upravljanju i odrzavaju sustava.
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5. TROSKOVNIK | EKONOMSKA ANALIZA OSTVARENIH USTEDA

5.1. Troskovnik
Tablica 8 Troskovnik predvidenih mjera unaprjedenja sustava
Inkrementalni
Jedini¢na Procjena troskovi
Mijere Investicije Koli¢ina cijena investicijskih pogona i
(€/jed.mj.) | troskova (€) odrzavanja
(€/god)
Mjera 1: Mjere optimizacije sustava 260,275.00 6,139.25
1.1 Ugradnja ventila za regulaciju tlaka 236,125.00 5,414.75
1.1-1 | PRV (valve 87) - DN 150
gradevinski radovi komplet 12,650.00 12,650.00 126.50
elektrostrojarska oprema i radovi komplet 22,700.00 22,700.00 681.00
1.1-2 | PRV (valve 85) - DN 100
gradevinski radovi komplet 11,500.00 11,500.00 115.00
elektrostrojarska oprema i radovi komplet 21,275.00 21,275.00 638.25
1.1-3 | PRV (valve 86) - DN 100
gradevinski radovi komplet 11,500.00 11,500.00 115.00
elektrostrojarska oprema i radovi komplet 21,275.00 21,275.00 638.25
1.1-4 | PRV (valve 91) - DN 125
gradevinski radovi komplet 12,100.00 12,100.00 121.00
elektrostrojarska oprema i radovi komplet 22,050.00 22,050.00 661.50
1.1-5 | PRV (valve 92) - DN 125
gradevinski radovi komplet 121,000.00 12,100.00 121.00
elektrostrojarska oprema i radovi komplet 22,050.00 22,050.00 661.50
1.1-6 | PRV (valve 95) - DN 100
gradevinski radovi komplet 11,500.00 11,500.00 115.00
elektrostrojarska oprema i radovi komplet 21,275.00 21,275.00 638.25
1.1-7 | PRV (valve 96) - DN 125
gradevinski radovi komplet 12,100.00 12,100.00 121.00
elektrostrojarska oprema i radovi komplet 22,050.00 22,050.00 661.50
1.2 Zamjena postojecih opruznih ventila za regulaciju tlaka
hidraulickim 24,150.00 724.50
1.2-1 | PRV (valve 62) - DN 200
elektrostrojarska oprema i radovi komplet 24,150.00 24,150.00 724.50
Ukupni investicijski troskovi / Ukupno operativni troskovi 260,275.00 6,139.25

TroSkovnik obuhvaca sve klju¢ne stavke vezane za ugradnju, zamjenu i odrzavanje ventila za

regulaciju tlaka, kao i dodatnu opremu i gradevinske radove potrebne za ispravno
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funkcioniranje sustava. Svaka stavka ukljucuje trosak radova, opreme, te pogonskih aktivnosti
i aktivnosti odrzavanja potrebnih za dugoro¢no odriavanje sustava. Ugradnja ventila za
regulaciju tlaka ukljuéuje troSkove gradevinskih radova, kao i sve potrebne aktivnosti za
ugradnju elektrostrojarske opreme i sam troSak opreme. TroSkovnik obuhvaca cijenu ugradnje
opreme, troSkove pogona i odrZavanja tijekom planiranog perioda. U okviru ove stavke
predvidena je ugradnja 7 novih ventila za regulaciju tlaka, od kojih je jedan promjera DN 150,
tri ventila promjera DN 125, te tri promjera DN 100. Sljedec¢a stavka uklju¢uje zamjenu
opruznih ventila (PBV) s hidrauli¢kim ventilima (PRV), $to je izvedeno na samo jednom ventilu,
a troskovnik obuhvaéa troSak nove elektrostrojarske opreme, montaze i rada, ukljucujudi
troskove pogona i odrzavanja (odnosno troSak samog ventila i prateée spojne opreme).
Vrijednost zamjene jednaka je troSku opreme i instalacije novopostavljenih hidrauli¢kih ventila,
s uraCunatim dodatnim troskovima odrzavanja. Ostalih devet mjera ne zahtijevaju dodatne
investicije jer se odnose na prilagodbu postavki (izlazne vrijednosti tlaka) veé ugradene
frekventne regulacije crpnih stanica pa iste niti nisu dio troSkovnika, ve¢ se predvida da ée
prilagodbe odraditi zaposlenici JIVU-a u redovno radno vrijemo u sklopu redovnog odrzavanja
sustava. Okno ventila za regulaciju tlaka klju¢no je za stabilan rad vodoopskrbnog sustava i
sigurno ¢uva opremu za regulaciju tlaka. lzradeno je od ¢vrstih materijala poput armiranog
betona ili specijalnih polimera, s debljinom zidova obi¢no izmedu 20 i 30 cm, kako bi izdrzalo
vanjske pritiske i moguce prometno optereéenje. Dimenzije ovise o potrebama sustava, ali
obi¢no su oko 1,5 m za 1,5 m, dok sloZenija okna mogu biti i ve¢a. Unutar okna nalazi se ventil
za regulaciju tlaka, uz dodatne zasune razli¢itih dimenzija (npr., DN150 i DN50) koji omoguéuju
regulaciju protoka i zatvaranje dijelova sustava. Hvatac necisto¢a uklanja Cestice iz vode prije
nego Sto ude u glavni ventil, ¢ime produzZuje vijek opreme. Odzracno-dozracni ventil
omogucava ispustanje zarobljenog zraka, Cime sprjeCava stvaranje zracnih dzepova i
poboljsSava ucinkovitost. Okno je opremljeno manometrima za praéenje tlaka, a moze
ukljucivati i frekventni regulator za optimalnu kontrolu rada pumpi. Za prakti¢nost i sigurnost
pristupa, okno ima ¢vrsti poklopac, ventilaciju, odvodne sustave i pristupne ljestve. Ovakva
oprema omogucava ucinkovit nadzor i odrzavanje vodoopskrbnog sustava, te osigurava
pouzdanu i stabilnu regulaciju tlaka.

Godisnji troskovi odrzavanja odredeni su kao postotak ukupnog investicijskog troska objekta:
0.5% za cjevovode, 1.0% za gradevinske dijelove objekta te 3.0% za elektro-strojarski dio.

5.2. Ekonomska analiza ostvarenih usteda

Vodni gubitci u vodoopskrbnom sustavu predstavljaju stvaran financijski trosak, buduci da se
gubitak vode ne odnosi samo na izgubljenu koli¢inu resursa, ve¢ i na dodatne operativne
troskove koji prate njenu dostavu i pripremu. Naime, iako vodoopskrbni sustavi obuhvacaju
razli¢ite lokacije curenja (kao Sto su cjevovodi, hidranti, ku¢ni prikljucci i dr.), JIVU-i Cesto
pokazuju maniji interes za saniranje gubitaka na kuénim prikljuécima jer taj dio troska snose
krajnji korisnici. Glavni fokus leZi na gubicima koji nastaju od vodozahvata do to¢ke vodomjera
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krajnjih korisnika, jer ovdje sav troSak pada izravno na JIVU-a. U vodoopskrbnim sustavima u
kojima je potrebna energija za crpljenje i tlacenje vode, svaki litar izgubljene vode donosi
dodatni troSak. Primjerice, u potisnim sustavima ili kombiniranim potisno-gravitacijskim
sustavima, svaki vodni gubitak povecava troSkove crpljenja i pripreme vode. U tom smislu,
vodni gubici postaju vise od tehnickog problema — oni se pretvaraju u stvarne ekonomske
gubitke, Sto znaci "izgubljen novac".

Iz tog razloga, troSak vodnih gubitaka moze se izraziti u ekonomskoj vrijednosti, kao godisnji
financijski gubitak (EUR/godisnje) koji JIVU konstantno placa. Ti troskovi ukljucuju:

e Direktne troskove dobave vode (energija potrebna za crpljenje, kondicioniranje, place
osoblja i ostale operativne troskove)

¢ Indirektne troSkove odrZavanja (sanacija gubitaka kroz popravke na cjevovodima i
prikljuécima) (NAPSG, 2024)

Primjenom provedenih mjera, ostvarena je znacajna usteda na smanjenju vodnih gubitaka.
Analizom postojeéih i planiranih stanja, vidljivo je da je razlika u vodnim gubicima izmedu
postojeceg i planiranog stanja 2.57 I/s. Kada se ovaj podatak preracuna na godisnju razinu,
dobivena koli¢ina ustedene vode iznosi 81,087 m¥god. Usteda, izrazena u financijskim
vrijednostima, izra¢unata je po jedini¢noj cijeni dobave vode od 0.3 EUR/m?3, $to ukljuéuje
trosak energije i kemikalija za pripremu vode. Prema toj jedini¢noj cijeni, godiSnja usteda na
smanjenju vodnih gubitaka izraZzena u eurima iznosi 28,400 EUR/godisnje.
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Tablica 9 Usporedba ukupnih troSkova projekta i ostvarenih usteda

TROSKOVI
IZRACUN NETO SADASNJE VRIJEDNOSTI

NPV IZNOS TROSKA
Investicijski troskovi grad. radova 77,154 EUR 83,450 EUR
Ln’;lrzsr:‘i:ijski troskovi el.-stro. 254,262 EUR 176,825 EUR
Troskovi odrzavanja 96,401 EUR 6,139 EUR/god
Troskovi pogona
OSTATAK VRIJEDNOSTI 25,597 EUR

402,220 EUR Diskontna stopa: 4%
USTEDE
IZRACUN NETO SADASNJE VRIJEDNOSTI

NPV IZNOS TROSKA
Ustede na gubitcima vode 445,948 EUR 28,400 EUR
Ustede na smanjenju broja kvarova | 686,980 EUR 43,750 EUR
Troskovi odrZzavanja
Troskovi pogona
OSTATAK VRIJEDNOSTI 121,913 EUR

1,011,015 EUR Diskontna stopa: 4%
ZAKLJIUCAK
USPOREDBA UKUPNIH TROSKOVA | TROSKOVI USTEDE
mgﬂf\ﬂﬁ') Z?\i?%gJIEKTNI 102,220 EUR 1,011,015 EUR
PERIOD OD 30 GODINA 1 _

U postojeéem sustavu zabiljezen je prosjecan godisnji broj kvarova od oko 98, dok se nakon
implementacije mjera ocekuje smanjenje kvarova za oko 36.43%, odnosno 35 kvarova manje
godisnje. To smanjenje broja kvarova izravno je povezano s predloZzenim mjerama za smanjenje
tlakova u sustavu, gdje ¢e se srednji tlak u obuhvaéenim zonama s postojeéih 56.77 m H,0
smanjiti na 33.84 m H,0, sto znaci prosjeCno smanjenje tlaka od oko 40%. Navedeni tlakovi i
gubici vode vedi od prosjeka uglavnom su prisutni na dijelovima sustava koji su prioritetno
unaprijedeni, a time se predvida i najvec¢e smanjenje broja kvarova na tim dijelovima sustava.
S prosje¢nim troskom sanacije pojedina¢nog kvara od oko 1250 EUR, ostvaruje se godisnja
uSteda od priblizno 43,750 EUR kroz smanjenje broja kvarova. Investicija u gradevinske radove
predstavlja jednokratni troSak, a nakon izvedbe nema dodatnih troskova gradevinskog
odrzavanja. Ukupna vrijednost gradevinskih radova prikazana je u tablici i iznosi 77,154 EUR.
Investicijski troskovi elektro-strojarske opreme, koji ukljuuju i redovnu zamjenu opreme
nakon 15 godina, iznose 254,262 EUR. Godisnji troSak odrzavanja sustava procjenjuje se na
6,139 EUR. Na godisnjoj razini, ustede na smanjenju vodnih gubitaka iznose 28,400 EUR, dok
uStede ostvarene kroz smanjenje broja kvarova godisnje iznose 43,750 EUR. Za period od 30
godina, procijenjene ustede na smanjenju vodnih gubitaka i kvarova kumulativno sumirane i
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svedene na neto sadasnju vrijednost (NPV) iznose 1,011,015 EUR, dok ukupni trosak investicije
i odrzavanja sveden na NPV iznosi 402,220 EUR. Koristenjem diskontne stope od 4% godisnje
izraCunata je NPV ulaganja, kao i ostvarenih usteda, ¢ime je dodatno potvrdena opravdanost i
isplativost projekta.

Dodatno, prema Uredbi o izmjenama naknade za koristenje voda (NN
82/10,83/12,10/14,32/20,140/22) iz 2020., od 2025. godine predvidena je primjena
korekcijskih koeficijenata koji smanjuju iznos naknade za koristenje voda za javne isporucitelje
koji uspjeSno smanje vodne gubitke ispod prihvatljivih razina (ispod 25%). Takoder, direktiva
Europske Unije iz 2020. godine (Direktiva o vodi za pi¢e 2020/2184) nalaZe obavezu procjene
gubitaka pomodu ILI indikatora te predvidaju prag prihvatljivih gubitaka koji ¢e biti uveden na
razini cijele Unije. Drzave €lanice s viSim prosjecnim gubicima od dopustenog praga bit ¢e
obvezne provesti akcijske planove za smanjenje gubitaka do 2030. godine. Jedna od klju¢nih
mjera u Nacionalnom planu ukljucuje ugradnju mjeraca protoka na svim vodozahvatima za
ljudsku potrosnju, ¢ime se omogudava bolje pracenje i kontrola koli¢ine zahvacene vode u
stvarnom vremenu. Do sada je u javnim vodoopskrbnim sustavima ugradeno 656 vodomjera,
sufinanciranih iz Nacionalnog plana oporavka i otpornosti (NPOO) s ukupnom vrijednoséu
projekta od oko 13 milijuna EUR, od ¢ega 8,5 milijuna EUR ¢ine bespovratna sredstva EU. Na
ovaj nacin je ispunjena obveza iz Uredbe iz 2020., a provedene mjere predstavljaju preduvjet
za dodatno smanjenje vodnih gubitaka. U konacnici, komunalna poduzeca koja ne uspiju
smanjiti gubitke na prihvatljive razine suocavaju se s veéim troSkovima koristenja vode. Stoga,
uz provedbu ove Uredbe, ocekivane ustede ostvarene kroz ovaj projekt bit ¢e dodatno
naglasene, Sto povedava isplativost implementiranih mjera te motivira komunalna poduzeca
na odgovornije i odrZivije upravljanje vodnim resursima.
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6. ZAKLJUCAK

Vodni gubici neizostavan su dio svakog vodoopskrbnog sustava, a nastaju zbog razli¢itih
¢imbenika kao Sto su propustanja na cjevovodima i kvarovi na spojnim dijelovima. lako
potpuno uklanjanje gubitaka nije realno, kontinuirano unapredenje upravljanja tlakovima i
odrzavanje infrastrukture klju¢no je za smanjenje vodnih gubitaka. Na vodoopskrbnom sustavu
Ivani¢-Grad, kao i u drugim sustavima, vodni gubici s vremenom rastu uslijed starenja i
opteredenja sustava, zbog Cega je vaino pravovremeno poduzimati mjere za smanjenje
gubitaka i o€uvanje resursa. lako vodoopskrbni sustav Ivani¢-Grada trenutno ima iznos
gubitaka dosta manji (19%) od prosjecnog u RH (50%), takoder ima priliku za daljnju
optimizaciju kroz mjere smanjenja tlaka koje mogu znacajno doprinijeti smanjenju stvarnih
gubitaka. Uvodenjem tih mjera ostvareno je smanjenje tlaka unutar mreze, sto je jedna od
najisplativijih mjera koja omogucava ocuvanje infrastrukture i smanjuje rizik od nastanka
puknuca i kvarova.

Uz smanjenje tlaka, kljuéna mjera za procjenu uspjeSnosti smanjenja gubitaka je infrastrukturni
indeks istjecanja (ILI), koji pokazuje ucinkovitost upravljanja stvarnim gubicima. Optimizacijske
mjere provedene na vodoopskrbnom sustavu lvani¢-Grad doprinijele su poboljsanju ILI
pokazatelja, Sto ukazuje na napredak u kontroli gubitaka vode. lpak, u odredenim zonama
sustava ILI pokazatelj i dalje ukazuje na potrebu za dodatnim intervencijama. Detaljnije
praédenje zona s najveéim gubicima, koristenjem metoda kao Sto su geofoni i korelatori, te
provedba sanacija na to¢no odredenim mjestima, doprinijeli bi daljnjem smanjenju gubitaka.
lako je ILI indikator znacajan za procjenu ucinkovitosti, rezultati analize pokazuju da samo
tehnicki pokazatelji nisu dovoljni za cjelovit uvid u rezultate optimizacijskih mjera. U
kombinaciji s ekonomskom analizom, koja prikazuje ustede na godisnjoj razini kroz smanjenje
troskova sanacije kvarova i odrZavanja, moguce je dobiti potpuniju sliku. Na ovaj nacin
smanjenje vodnih gubitaka dovodi do dugorocnih financijskih usteda, ne samo kroz smanjenje
broja kvarova, veé i kroz nize operativne troskove, dulji vijek trajanja infrastrukture i smanjenje
hitnih intervencija. Srednji dnevnivodni gubici smanjeni su za 60% Sto na godiSnjoj razini iznosi
oko 81,088 m?3, odnosno iskazano financijski oko 28,400 eura ustede. Prosje¢ni tlakovi u
zonama smanjeni su za oko 36% Sto direktno utjeCe na smanjenje godiSnjeg broj kvarova
(puknuéa) sustava s prethodnih 98 kvarova godiSnje na procijenjeni 49. Prosjec¢ni trosak
sanacije puknuca iznosi oko 1,300 eura pa je godiSnja usteda na smanjenju broju kvarova
63,700 eura. Ovakvi rezultati postignuti su provedbom 17 mjera od kojih se 7 nalazi u
troskovniku jer iziskuju investicijsko financiranje. Ukupni trosak gradevinskih radova, elektro-
strojarske opreme, troSkova odrzavanja i pogona (uz diskontnu stopu 4%) za projektni period
od 30 godina iznosi 402,220 eura, dok usteda na zbog smanjenja vodnih gubitaka i broj kvarova
iznosi 1,011,015 eura.

U konacnici, uspjeh projekta temelji se na tehnic¢kim i ekonomskim mjerama optimizacije
sustava, ukljuéujué¢i smanjenje tlaka, zoniranje, sanaciju kriticnih tocaka i praéenje ILI
pokazatelja. Ove mjere zajedno stvaraju temelje za odrziviji i efikasniji vodoopskrbni sustay,
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¢ime se osigurava bolja kontrola gubitaka i dugoroc¢na odrzivost vodnih resursa analiziranog
vodoopskrbnog sustava lvanié-Grad.
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