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EKONOMSKI POKAZATELJI GUBITAKA VODE U JAVNOJ VODOOPSKRBI:
STUDIJA SLUCAJA REPUBLIKA HRVATSKA

Dino OBRADOVIC, Marija SPERAC
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Osijek, Hrvatska

REZIME

Nagli porast stanovnistva i klimatske promjene uzrok su
da su gubitci vode postali glavni problem u
vodoopskrbnom i distribucijskom sustavu. Posljedice
velikih gubitaka vode u vodoopskrbi oéituju se u
ekonomskim troSkovima i Stetama za okolis. Gubitci
poveéavaju troskove poslovanja poduzeéa zaduzenih za
javnu vodoopskrbu. Takvo poslovanje je neekonomi¢no,
korisnici vodnih usluga plac¢aju veée raune za usluge
vodoopskrbe, a pitka voda, koje je sve manje na
raspolaganju za ljudske potrebe, se nepotrebno unistava.

U radu su kratko prezentirane metode za pronalaZenje
curenja vode u vodoopskrbnom sustavu: pomocu
uredaja za detekciju curenja vode, sustava za
kontinuirano pracenje protoka te satelitskim nacinom.
Prikazana je IWA (International Water Association,
Medunarodna udruga za vode) metodologija za izracun
gubitaka vode te ILI pokazatelj (Infrastructure Leakage
Index, Indeks curenja infrastrukture).

Na primjeru Republike Hrvatske dani su osnovni
podatci o vodoopskrbnom sustavu, i to: naselja
obuhvac¢ena mreZzom javne vodoopskrbe, ukupna duljina
vodoopskrbne mreze, broj prikljuéaka na vodoopskrbu,
ukupna koli¢ina vode, ukupna koli¢ina isporucene vode
i ukupni gubitci vode. Svi prethodno navedeni podatci
dani su za razdoblje od 21 godinu, odnosno od 2001. do
2021. godine. Prikazani su koeficijenti korelacije za sve
navedene varijable. Istrazena je moguénost modeliranja
gubitaka vode s obzirom na odredene varijable.
Analizirani su podatci o gubitcima voda sa stajaliSta
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izgubljene pitke koli¢ine vode te s ekonomskog
stajaliSta.

Na kraju rada je zakljuCak s obzirom na prikazane
podatke i provedenu analizu te osvrt na problematiku
gubitka vode.

Kljuéne rije€i: gubitci vode, javna vodoopskrba, trosak,
upravljanje vodoopskrbom

1. UvOD

Voda je Kljuéni element odrzivog razvoja, globalna
materija koja znacajno utjeCe na razvoj ili propast zivota
na Zemlji. Zbog trenda koncentracije stanovniStva u
gradovima, bez pretjerivanja se moZze rec¢i da ¢e njihovo
funkcioniranje ovisiti o koli¢ini i kvaliteti upravljanja i
raspodjeli vodnih resursa unutar gradova [1] te da ce
se rizici vezani uz vodu sve viSe koncentrirati u
gradovima [2].

Posljednjih su godina vodni resursi pod sve vecim
pritiskom zbog utjecaja klimatskih promjena, porasta
stanovniStva i gospodarskog razvoja [3]. Kako je broj
stanovnika na Zemlji u porastu, a time i potrebe
stanovnistva za vodom za zivot i rad, ona postaje vazan
¢imbenik za brigu o o¢uvanju voda [1,4,5]. Rezolucija
Opce skupstine UN-a 64/292 iz 2010. godine potvrdila
je pravo na sigurnu i Cistu vodu za pi¢e i odvodnju
otpadnih voda kao ljudsko pravo neophodno za potpuno
uzivanje zivota i svih ljudskih prava [4,6,7]. Svima
moraju biti osigurane i lako dostupne dovoljne koli¢ine
vode [8].

Clanak 3. Zakona o vodnim uslugama (NN 66/19) daje
definiciju javne vodoopskrbe te se navodi: ,Javna
vodoopskrba je djelatnost zahvadanja podzemnih i
povrsSinskih voda u svrhu ljudske potro$nje i njihova
kondicioniranja te isporuka do krajnjega korisnika
vodne usluge ili do drugoga isporucitelja vodnih usluga
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ili do javne slavine putem gradevina za javnu
vodoopskrbu te upravljanje tim gradevinama, kao i
pokretna isporuka vode za ljudsku potro$nju
(autocisternom, vodonoscem ili na drugi nacin), kad je
to odredeno ovim Zakonom ili zakonom kojim se
ureduje nacin upravljanja razvojem hrvatskih otoka“ [9].

Budu¢i da je javna vodoopskrba vodna usluga (uz
uslugu javne odvodnje) [9] te se troSkovi upravljanja
njom i troskovi javnih isporucitelja vodnih usluga,
financiraju iz cijene vodne usluge, vazno je o
troskovima voditi racuna. Krajnji korisnici placaju
navedeno te jedan od ciljeva treba biti smanjenje
ukupnih troskova.

Nadalje, u ¢lanku 5. Zakona o vodnim uslugama (NN
66/19) stoji da se ,vodne wusluge pruzaju pod
nediskriminacijskim i socijalno priustivim uvjetima,
djelatnosti vodnih usluga se obavljaju trajno, u¢inkovito,
ekonomicno i svrhovito, da se obavljaju tako da se
osigura njihov odrzivi razvitak i stalno povecanje
kakvoce vodnih usluga“ [9].

Prema studiji Svjetske banke, oko 48 milijardi m*® vode
godiSnje se izgubi iz sustava distribucije vode [10-12],
Sto kosta vodoopskrbna poduzeca oko 14 milijardi USD
godisnje u cijelom svijetu [10,11].

Sve veé¢i troskovi vodoopskrbe tjeraju dobavljace
poboljsati  ucinkovitost vodoopskrbnih  poduzeca,
izmedu ostaloga, putem smanjenja gubitaka vode. Izvori
vode moraju se wucinkovito Kkoristiti za trajno
zadovoljenje potraznje rastueg broja stanovnistva,
uzimajuéi u obzir ograniCenu i Smanjenu dostupnost
vode [13,14].

Medutim, sva proizvedena voda ne dolazi do kupaca
kako bi se stvorio prihod za vodoopskrbna poduzeca.
Umjesto toga, znacajan dio toga se gubi zbog curenja iz
vodoopskrbne mreze i neovlastenog koristenja vode
[15,16]. Trosak proizvodnje pitke vode razlikuje se od
poduzeca do poduzeta zbog kvalitete i dostupnosti
izvora vode, veli¢ine sustava, geografskog polozaja,
troskova energije i1 drugih c¢imbenika. Isto tako,
vodoopskrbna poduzeéa postavljaju korisni¢ke cijene i
naknade koje su specifi¢ne za njihove vlastite troskove
poslovanja, a te naknade uvelike variraju. Kada
vodoopskrbno poduzeée dozivi curenje u svom sustavu
distribucije vode, gubitci poveéavaju proizvodne
troSkove, a istovremeno prisiljavaju vodoopskrbno
poduzece da povuce vise vode iz svojih izvora nego $to
je potrebno njegovim potrosac¢ima [17].

Najveéu koli¢inu curenja vode je moguée izbjeci
[13,18], medutim, odredeni dio curenja je neizbjeZan,
¢ak i kod novih, dobro upravljanih i odrzavanih
vodoopskrbnih sustava [13,18], [19] gdje dobavljaci
vodoopskrbnog sustava obracaju veliku paznju na
kontrolu gubitka vode. Uz rastu¢i medunarodni trend
prema odrzivosti, ekonomskoj ucinkovitosti i zastiti
okolisa, problemi gubitaka vode iz sustava vodoopskrbe
od velikog su interesa u cijelom svijetu. | tehnic¢ki i
financijski aspekti navedenog problema dobivaju sve
veéu pozornost, osobito tijekom nedostataka vode i
razdoblja brzog razvoja [19].

Medunarodna udruga za vode (International Water
Association, IWA) zagovara i promie 0Snovne
aktivnosti za upravljanje smanjenja curenja, i to:

e upravljanje pritiskom

e aktivnu kontrolu curenja

o upravljanje brzinom i kvalitetom popravaka cijevi

e ciljano odrzavanje i obnavljanje [20]

e zoniranje sustava [21,22].

lako nije izvedivo eliminirati svu neprihodovanu vodu u
vodoopskrbnom poduzeéu, smanjenje trenutne razine
gubitaka za polovicu u zemljama u razvoju Cini se
realnim ciljem. Ovo bi smanjenje moglo generirati
procijenjenih dodatnih 2,9 milijardi USD u gotovini
svake godine za vodni sektor (iz povecanih prihoda i
smanjenih troskova) i potencijalno opsluzivati dodatnih
90 milijuna ljudi bez ikakvih novih ulaganja u
proizvodne pogone ili daljnjeg koriStenja oskudnih
vodnih resursa [11].

2. NACINI PRONALAZENJA GUBITAKA VODE

Izvor najvecih gubitaka vode su skrivena podzemna
propustanja cijevi koja mogu varirati od malih koli¢ina
do velikih. Podzemna curenja se javljaju na puknutim
spojnicama cijevi, cijevima ostecenim korozijom i sl.
[23].

Kvar na vodoopskrbnoj mrezi, ovisno o vrsti ostecenja,
veli¢ini oStec¢enja i tlaku u mrezi, karakterizira razlicit
protok vode iz cijevi. Sto je otvor za curenje veéi i tlak
veci, vece je i istjecanje vode iz cijevi kroz nastalu rupu,
odnosno ostecenje [24]. Jedan od vaznih nadina
sprjecavanja curenja vode iz vodoopskrbnog sustava je
njegovim pravovremenim otkrivanjem.

U slucaju istjecanja vode iz oStecenih cijevi Cesto se
dogada da voda ne dode do povrsine ve¢ se izgubi kroz
porozno tlo ili nade put u obliznje kontrolno okno. U
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takvim sluCajevima se pomocu opreme za makro
mjerenje ispituju neispravne dionice te se pojedine
dionice zatvaraju, svode¢i tako problem na mikro
lokaciju [25].

Veoma je vazno zonirati vodoopskrbni sustav kako bi se
curenje moglo lakse otkriti, ali i sanirati.

Razlikuju se dva nacina otkrivanja gubitaka:

e indirektan nadin koji se sastoji u usporedivanju
proizvedene vode i obraCunate potro$nje vode U
odredenom razdoblju (obi¢no mjesec dana), i

e direktan nacin koji podrazumijeva ispitivanje mreZze i
objekata trazenjem kvarova [25].

Indirektnim se na¢inom mjere gubitci na relaciji od
vodozahvata do vodospreme, ili mjerenjem gubitaka od
vodozahvata do distributivne mreze i to sve u noénim
satima kada je potro$nja najmanja [25].

Takoder, od uredaja mozZe se navesti elektroakusti¢ni
prislusni uredaj za detekciju curenja vode s mikrofonima
[26] prikazan na slici 1.

Slika 1. Prikaz rada uredaja za detekciju curenja vode
[27]

Voda koja izlazi iz cijevi stvara Sum koji se §iri prema
povrsini, a takoder curenje vode uzrokuje vibraciju
cijevi te se na ovaj nacin mjesto curenja moze vidjeti i
Cuti [27]. Vibracija cijevi se mozZe ¢uti i na jako
udaljenom mjestu, ako se ima izravni kontakt s cijevi
(na ventilima, hidrantima, kuénim priklju¢cima itd.)
[27].

Postoji i ultrazvucni mjerni sustav za praéenje protoka
pomocu kojeg se obavlja trajni nadzor protoka u
odredenom dijelu vodoopskrbne mreze (u zonama).
Moze se obavljati neprekidan nadzor vodoopskrbnog
sustava, trenutno prepoznavanje kvarova, prijenos
podataka je siguran i jeftin i sl. [27].

Jedan primjer sustava za kontinuirano pra¢enje protoka
prikazan je na slici 2. Prikazan je jedan ¢vor, odnosno
mjerno mjesto vodoopskrbnog sustava Osijeka koji je
opskrbljen  viSenamjenskom sondom za dvosmjerno
mjerenje  protoka, tlaka i Suma, zasunom s
elektromotorom, uredajem za mjerenje rezidualnog
klora i doznom pumpom hipoklorita.

=

Slika 2. Sustav za kontinuirano praéenje protoka
vodoopskrbnog sustava Osijeka
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Na slici 3. prikazan je ugradeni senzor sustava za
kontinuirano pra¢enje protoka na cijev.

Slika 3. Ugradnja senzora za kontinuirano pra¢enje
protoka [28]

Osim prethodno prikazanih uredaja i sustava za
otkrivanje curenja u vodoopskrbnim  sustavima,
dostupna je tehnologija satelitskog radarskog otkrivanja
i mikrolociranja curenja [29]. Utilis, inovativna
tehnologija za otkrivanje curenja vode pomocu satelita
(Slika 4) je novi revolucionarni naéin trazenja curenja
vode na osnovu analize radarskih satelitskih snimaka.
Tehnologija koja je razvijena za trazenje vode na
drugim planetima sada se moze Koristiti za otkrivanje
curenja vode u vodoopskrbnim sustavima [29].

Slika 4. Satelit [30,31]

Neke prednosti uporabe navedene tehnologije su:

e moguénost rada kod svih vremenskih uvjeta
mogucnost rada preko dana i no¢i

osjetljivost na dielektri¢na svojstva

osjetljivost na objekte napravljen od strane ovjeka
prodiranje ispod povrsine [32].

Nadalje, prednosti su:

o Cijeli vodoopskrbni sustav je moguce ispitati do 12
puta godisnje, a ne jednom svakih jednu do pet
godina ili manje.

e Moguce razdoblje curenja smanjeno je s vise od 3 do
5 godina na maksimalno jedan mjesec.

e Prioritetna curenja mogu se brzo otkriti time
smanjujuéi potencijalnu Stetu i troskove.

e Neprihodovana voda ¢e se brze smanjiti i ostati na
niskom nivou.

e Nema ometanja od vremenskih uvjeta, prometa i
buke.

e Smanjuje se uglji¢ni otisak.
e Ucinkovitije koriStenje ljudskih resursa i financijskih
resursa [32].

Velika britanska komunalna tvrtka, South Staffs Water,
koja opskrbljuje vise od pola milijuna domova vodom
koristi satelitsko otkrivanje curenja na 6000 km
distribucijskih i glavnih cjevovoda, kao dio svojih
planova za smanjenje curenja [33].

3. METODOLOGIJE ZA IZRACUN GUBITAKA
VODE

3.1. IWA metodologija

Medunarodna udruga za vode (International Water
Association, IWA) s ciljem potpunijeg razumijevanja
problematike i prepoznavanja osnovnih strukturnih
elemenata potroS$nje vode, je definirala novi standard
bilanciranja vode.

Predlozenu metodologiju bilanciranja vode u sklopu
vodoopskrbnih sustava priznale su i vodece svjetske
institucije: Svjetska zdravstvena organizacija (World
Health Organization, WHO), Svjetska banka (World
Bank, WB), Europska asocijacija za vode (European
Water Association, EWA), Ameri¢ko udruzenje
vodovoda (American Water Works Association,
AWWA) i mnogi drugi [34,35].

Skra¢eni prikaz opce bilance vode prema IWA
metodologiji dan je u tablici 1. Vidljivo je kako se
dobavljena voda dijeli na ovlastenu potrosnju i gubitke
vode. Navedene dvije sastavnice se dalje dijele, a prema
prikazu danom u tablici na iducoj stranici.
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Tablica 1. Skraceni prikaz opée bilance vode prema
IWA metodologiji [22,25,35-38]

Tablica 2. Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u
odnosu na ILI pokazatelj [24,35,41-43]
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gz koli¢ina vode (o¢itani S
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> %
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= & & B
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'_g S potroﬁaéq (i pogreske u g
S5 obradi podataka) -§
| &2 Neovlastena potros$nja =
38 vode &
> pa
2 — Curenja na cjevovodima
iS) 2
o -§) Prelijevanja i curenja
- rezervoara
S
2 Curenja na prikljuc¢cima
@ do vodomijera

ILI Op¢i opisi kategorija kontrole stvarnih
raspon gubitaka

Daljnje smanjenje gubitaka mozda ce
biti ekonomski neopravdano osim u
1-2 | sluéaju nestaSice vode; potrebna je
precizna analiza kako bi se utvrdila
financijski najisplativija poboljsanja.

Potencijal za navedena poboljsanja;
razmisliti o kontroli tlaka, boljoj
aktivnoj kontroli curenja i boljem
upravljanju i odrZavanju sustava.

Slaba kontrola gubitaka; moze se
podnijeti jedino ako je voda jeftinija i u
4 -8 | izobilju; cak i u tom slucaju analizirati
veli¢inu i prirodu gubitaka te povecati
nastojanja u smanjenju gubitaka.

Razvijene zemlje

Jako neucinkovita upotreba resursa,
>8 programi  smanjenja  gubitaka su
neophodni i trebali bi biti prioriteti.

3.2. ILI pokazatelj

Indeks curenja infrastrukture (Infrastructure Leakage
Index, ILI) izveden je iz strukturnih i operativnih
karakteristika mreZe [39].

Navedeni indeks predstavlja odnos trenutnih godi$njih
stvarnih gubitaka (Current Annual Real Losses, CARL) i
neizbjeznih godisnjih stvarnih gubitaka (Unavoidable
Annual Real Losses, UARL) [35,39,40].

U tablici 2. prikazana je procjena stanja vodoopskrbnih
sustava u odnosu na ILI pokazatelj. Pokazatelj se
razlikuje za razvijene zemlje i za zemlje u razvoju. Kod
razvijenih zemalja ILI indeks moze poprimiti vrijednosti
od 1 pa do vise od 8, dok je za zemlje u razvoju to
slucaj od 1 do vise od 16.

Daljnje smanjenje gubitaka mozda ce
biti ekonomski neopravdano osim u
1-4 | sluaju nestaSice vode; potrebna je
precizna analiza kako bi se utvrdila
financijski najisplativija poboljsanja.

Potencijal za navedena poboljsanja;
razmisliti o kontroli tlaka, boljoj
aktivnoj kontroli curenja i boljem
upravljanju i odrzavanju sustava.

Slaba kontrola gubitaka; moze se
podnijeti jedino ako je voda jeftinija i u
8 -16 | izobilju; cak i u tom slucaju analizirati
veli¢inu i prirodu gubitaka te povecati
nastojanja u smanjenju gubitaka.

Zemlje u razvoju

Jako neucinkovita upotreba resursa,
>16 | programi smanjenja  gubitaka su
neophodni i trebali bi biti prioriteti.

International Water Association (IWA), koja je razvila
indeks, i American Water Works Association (AWWA)
preporu¢uju ovaj pokazatelj [42].

Indeks ILI govori o tome koliko puta su stvarni gubici
ve¢i od neizbjeznih, te u slucaju idealno vodenog
sustava vodoopskrbe poprima najmanju moguéu
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vrijednost koja je jednaka jedan [22]. Stoga, veca
vrijednost ILI pokazatelja ukazuje na loSije stanje i
smanjenu uspjesnost rjeSavanja problema gubitaka
unutar razmatranog vodoopskrbnog sustava [35].

Gubitci u vodoopskrbnom sustavu (u litrama po
prikljucku na dan) u odnosu na vrijednost ILI
pokazatelja prikazani su u Tablici 3.

Tablica 3. Gubitci vode (litra/priklju¢ak/dan) u odnosu
na ILI pokazatelj [24,42]

Gubitci Gubitci
(/prikljuc¢ak/dan) | (I/prikljucak/dan)
ILI . .
kada je sustav pod kada je sustav
raspon . .
prosjecnim pod prosjeénim
tlakom od 10 m tlakom od 50 m
2 1-2 - <125
e
I 2-4 - 125 - 250
2
:°S—’~ 4-8 - 250 - 500
N
g | >8 - > 500
s | 1-4 <50 <250
g
§ 4-8 50 - 100 250 - 500
=)
2 | 8-16 100 - 200 500 - 1000
e
N | > 16 > 200 > 1000

4. PRIKAZ PODATAKA O JAVNOJ
VODOOPSKRBI U REPUBLICI HRVATSKOJ

4.1. Podatci o javnoj vodoopskrbi

Hrvatska je zemlja podijeljena izmedu dva rije¢na sliva,
dunavskog i jadranskog. S oko 24.495 m® vode po
stanovniku godiSnje, Hrvatska je vodom bogata zemlja.
Kvaliteta povrSinske vode je medutim zabrinjavajuda,
posebice u pogledu oneciS¢enja hranjivim tvarima u
slivu Dunava. Opskrba vodom uglavnom je podzemnom
vodom (96 %) [44].

Povrsinske vode osiguravaju 4 % ukupne opskrbe
pitkom vodom. Vecina rijeka ulijeva se u Dunav ili u
neki od njegovih pritoka. Lokalne samouprave
odgovorne su za usluge vodoopskrbe i odvodnje i
pruzaju ih putem 156 javnih komunalnih poduzeéa (140

za usluge vodoopskrbe i odvodnje te samo 16 za usluge
odvodnje). Kvaliteta usluge u Hrvatskoj opcenito je vrlo
dobra prema regionalnim standardima. VVodoopskrba je
kontinuirana, a kvaliteta vode za pi¢e uglavnom je u
skladu s nacionalnim i europskim standardima.
Vodoopskrbna mreza, koja je Cetiri puta dulja od mreze
javne odvodnje stari - vecina je postavljena prije vise od
50 godina i njezina u¢inkovitost bi se mogla poboljsati,
bududi da je stopa curenja ¢ak 40 % [44,45].

Na slici 5. prikazan je broj naselja obuhvac¢enih mrezom
javne vodoopskrbe i ukupna duljina mreze javne
vodoopskrbe za razdoblje od 2001. godine do 2021.
godine. Podatci za izradu grafikona preuzeti su sa
sluzbene mrezne stranice Drzavnog zavoda za statistiku
Republike Hrvatske.

U 2001. godini broj naselja obuhvac¢enih mrezom javne
vodoopskrbe iznosio je 1646 naselja, dok je u 2021.
godini to 5424 naselja te su uocava velik porast.

Na slici 5. uocava se kako se najveéi porast duljine
mreze javne vodoopskrbe javlja s prelaskom 2007.
godine na 2008. godinu.

U 2001. godini ukupna duljina mreze javne
vodoopskrbe iznosila je 32.127 km, a u 2021. godini to
je bilo 47.327 km [46].

Najveéi rast broja naselja obuhvacenih mrezZom javne
vodoopskrbe dogada se u prelasku 2014. na 2015.
godinu.

U tablici 4. prikazana je ukupna duljine mreze javne
vodoopskrbe za razdoblje od 2001. godine do 2021. i
broj prikljutaka na vodoopskrbnu mrezu prema
podatcima Drzavnog zavoda za statistiku Republike
Hrvatske [46] te je napravljen izraCun gustoée —
prosjecnog broja prikljuc¢aka na vodoopskrbnu mrezu po
kilometru vodoopskrbne mreze.

Pogledom na tablicu 4. uocava se porast prosje¢nog
broja priklju¢aka po km vodoopskrbne mreze tako da je
2001. godine bilo 27,29 prikljucaka na jedan kilometar
vodoopskrbne mreze, 2006. godine je najveci broj i to
31,88 prikljucak te se 2019. godine broj prikljucaka
smanjuje na 27,84.

Moze se zakljuciti kako raste duljina vodoopskrbne
mreze medutim korisnici se ne prikljucuju na nju u
onolikoj mjeri koliko bi bilo potrebno.

64 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 55 (2023) No. 321-322 p. 59-70



Dino Obradovi¢ i Marija Sperac Ekonomski pokazatelji gubitaka vode u javnoj vodoopskrbi

Broj naselja s vodoopskrbom i duljine vodoopskrbne mreze
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Slika 5. Broj naselja s vodoopskrbom i duljine vodoopskrbne mreze (u km) za razdoblje od 2001. godine do 2021.
godine (izrada autora prema [46])

Tablica 4. Prikaz ukupne duljine mreze javne 2019. 45.843 1.276.129 27,84
vodoopskrbe (u km), broja priklju¢aka na vodoopskrbnu 2020. 46.650 n/a n/a
mrezu [46] te prosjeCnog broja priklju¢aka na 2021. 47.327 n/a n/a
vodoopskrbnu mrezu po kilometru vodoopskrbne mreze n/a — podatci nisu dostupni
Duljina Broj Prosjecan broj
God vodoopskr | prikljucaka | prikljuc¢aka po _ o N )
" | bne mreze na km vodoopsk. 4.2. Podatci o gubitcima vode u Republici Hrvatskoj
[km] vodoopskrbu mreze

2001. 32.127 876.660 27,29 Slika 6. prikazuje ukupne godisnje gubitke vode za

2002. 32.127 919.103 28,61 razdoblje od 2001. do 2021. godine.

2003. 32.127 951.761 29,62

2004. 32.127 988.327 30,76 . L L .

2005, 32.127 1015144 31.60 Ukupni godisnji gubitci vode [mil. m?]

2006. 32.418 1.033.392 31,88 250

2007. | 33588 1.055.724 31,43 200 "___\//W

2008. 41.101 1.117.024 27,18 150

20009. 41.246 1.146.088 27,79

2010. | 41573 1.200.752 28,88 100

2011. | 42.044 1.217.490 28,96 50

2012. 42.230 1.245.139 29,48 0

. . 245. SRS BN ENCI SR

sois | sre0s | Tormr | o S S

2015. 43.104 1.245.376 28,89

2016. 44.627 1.245.376 27,91 Slika 6. Ukupni godisnji gubitci vode (u mil. m3) za

2017. 45.603 1.245.818 27,32 razdoblje od 2001. godine do 2021. godine (izrada

2018. | 45.676 1.257.773 27,54 autora prema [47])
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U tablici 5. prikazani su prosjec¢ni ukupni gubitci vode
po km ukupne duljine mreZe javne vodoopskrbe te
prosjecni ukupni gubitci vode po prikljucku na
vodoopskrbnu mrezu za razdoblje od 2001. godine do
2021. godine.

Radi lak8eg uocavanja trenda, prethodno analizirani
podatci prikazani su i na slikama 7. i 8.

Tablica 5. Prikaz prosje¢nih ukupnih gubitaka vode po
km ukupne duljine mreze javne vodoopskrbe te
prosje¢nih ukupnih gubitaka vode po priklju¢ku na
vodoopskrbnu mrezu (izrada autora prema podatcima
[46,47])

Prosjecni ukupni Prosjecni ukupni
gubitci vode po km gubitci vode po
Godina ukupne duljine prikljucku na
mreze javne vodoopskrbnu
vodoopskrbe [1] mrezu [1]

2001. 5.935,82 217,53
2002. 6.091,48 212,93
2003. 6.386,62 215,58
2004. 6.279,33 204,12
2005. 6.388,36 202,18
2006. 6.194,46 194,32
2007. 6.026,41 191,73
2008. 4.213,04 155,02
2009. 4.850,31 174,56
2010. 4.946,98 171,28
2011. 5.406,07 186,69
2012. 4.999,41 169,56
2013. 4.987,93 169,82
2014, 4.534,70 154,84
2015. 4,492 27 155,48
2016. 4.842,58 173,53
2017. 4.651,47 170,27
2018. 4.392,83 159,53
2019. 4.310,15 154,84
2020. 4.228,79 n/a
2021. 4.259,13 n/a

n/a — podatci nisu dostupni

Na slici 7. uocava se trend opadanja ukupnih gubitaka
vode po km ukupne duljine mreze javne vodoopskrbe za
razdoblje od 2001. godine do 2021. godine.

Na slici 8. uo¢ava se trend pada ukupnih gubitaka vode
po prikljucku mreze javne vodoopskrbe za razdoblje od
2001. godine do 2019. godine.

Na slici 9. prikazan je udio gubitaka vode u odnosu na
ukupnu koli¢inu vode.

Gubitci vode u litrama po km mreZe

Slika 7. Ukupni gubitci vode u | po km ukupne duljine
mreze javne vodoopskrbe za razdoblje od 2001. godine
do 2021. godine (izrada autora)

Gubitci vode u litrama po prikljucku

250
200
150
100

Slika 8. Ukupni gubitci vode u | po priklju¢ku mreze
javne vodoopskrbe za razdoblje od 2001. godine do
2019. godine (izrada autora)

Udio gubitaka vode u odnosu na ukupno
vode

Slika 9. Udio ukupnih gubitaka vode u odnosu na
ukupnu koli¢inu vode (izrada autora prema
podatcima [47])
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4.3. Koeficijenti korelacije varijabli

Tablica 6. prikazuje koeficijente korelacije izmedu svih
promatranih varijabli: ukupne duljine mreze javne
vodoopskrbe, broja prikljuéaka na mrezu javne
vodoopskrbe, ukupno vode, isporu¢enu vode te ukupne
gubitke vode. Analizirani podatci su preuzeti sa
sluzbene mrezne stranice Drzavnog zavoda za statistiku
Republike Hrvatske [46, 47].

Tablica 6. Prikaz koeficijenta korelacije varijabli od
interesa (izrada autora)

iskazana u HRK te u EUR prema fiksnom tecaju
konverzije: 1 EUR = 7,53450 HRK [51].

Tablica 7. Prikaz troskova gubitaka vode

Ukupni Pretposta | Trosak | Trosak

Godi gubitci vljena gubitka | gubitka
na vode cijena [mird [mird
[1000 m*] | [HRK] HRK] EUR]
2020. | 197.273 9,00 1,775 0,235
2021. | 201.572 9,00 1,814 0,240

(] < [«})

>§ c % -8

1 83| 5] >

< O < = o > o

>0 X > =

.. c E 29q 2 S =

Varijabla SZ| =8 s 3 =1

04| 5D ) = =

o o 4 o g_

o > = =]

=) — & x~

S|~ >
Duljina

vodoopskrbne | 1,00 | -0,08 | 0,06 | -0,01 | 0,13
mreze
Broj

priklju¢akana | -0,08 | 1,00 | 0,33 | 0,32 | 0,18
vodoopskrbu

Ukupno vode | 0,06 | 0,33 | 1,00 | 0,91 | 0,50

Isporucena | 4131 935 | go1 | 1,00 | 0,10
voda
Ukupni 115 | 918 | 0550 | 0,20 | 1,00
gubitci vode

Crvenom bojom su oznaceni koeficijenti korelacije gdje
je p < 0,05 §to znaci da postoji statistiCka znacajnost
bududi da se za prag statisticke znacajnosti uobicajeno
uzima vrijednost p < 0,05 [48-50].

Vidljivo je kako postoje odredene znacajne korelacije i
to izmedu varijabli ukupno vode i isporucena vode, p =
0,91 (Sto je i za ocekivati), zatim izmedu varijabli
ukupno vode i ukupni gubitci vode, p = 0,50.

5. ANALIZA TROSKOVA GUBITAKA VODE

U ovom dijelu rada prikazat ¢e se, u Tablici 7., procjena
troskova izgubljene vode, tj. gubitaka vode. Pretpostavit
ée se cijena od 9 kn/m® 3to je prosjek u Republici
Hrvatskoj jer cijena vode ovisi od grada do grada.

Prikazat ¢e se analiza troskova za 2020. i 2021. godinu
bez svodenja na neto sadasnju vrijednost. Cijena ¢e biti

Provedenom analizom za samo dvije godine uocava se
da je troSak izgubljene vode za 2020. godinu
235.643.639,26 EUR, odnosno za 2021. godinu je
240.778.817,44 EUR.

6. ZAKLJUCAK

Gubitci vode veliki su problem na svjetskoj razini
buduc¢i da je vode sve manje, a potrebe za njom su sve
veée. Zbog toga je potrebno voditi ratuna o postupanju
s vodom, odnosno nastojati smanjiti gubitke na najvecu
mogucu mjeru. Postoji odredeni dio gubitaka koje nije
mogucée izbje¢i, medutim najveta koli¢ina gubitaka
vode se moZe ukloniti.

Za otkrivanje gubitaka vode, odnosno curenja
vodoopskrbnog sustava postoji viSe naéina, od
najjednostavnijih koja je obilazak kontrolnih okana, do
modernijih — uporaba razli¢itih detektora ili sustava za
kontinuirano pracenje protoka te na kraju uporaba
satelita. Metodologije koje se koriste kod procjene
gubitaka vode su IWA metodologija te ILI pokazatelj.

Analiza podataka o vodoopskrbnom sustavu je
provedena za Republiku Hrvatsku te se uocava trend
pada ukupnih gubitaka vode po prikljucku mreze javne
vodoopskrbe za razdoblje od 2001. godine do 2019.
godine. Takoder, vidljiv je trend opadanja ukupnih
gubitaka vode po kilometru ukupne duljine mreZe javne
vodoopskrbe za razdoblje od 2001. godine do 2021.
godine.

Gubitci vode predstavljaju veliku Stetu za okoli$
(smanjuju se izvori vode), ali i ekonomsku Stetu (trose
se novCana sredstva za proizvodnju vode, pogon vode
kroz vodoopskrbni sustav). Smanjenje svih komponenti
gubitka vode na nulu nije ni tehnicki mogucée ni
ekonomski isplativo. Komponente gubitka vode treba
tocno procijeniti i odrediti prioritete za smanjenje.
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ECONOMIC INDICATORS OF WATER LOSSES IN PUBLIC WATER SUPPLY: CASE STUDY
REPUBLIC OF CROATIA

Dino OBRADOVIC, Marija SPERAC
Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek, Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Osijek, Croatia

Summary

Rapid population growth and climate change have
caused water losses to become the main problem in
water supply and distribution  systems. The
consequences of high water losses in water supply are
reflected in economic costs and environmental damages.
These losses increase the operating costs of companies
that are in charge of public water supply. Such business
is uneconomical, water users pay higher bills for water
supply services, and drinking water, which is less and
less available for human needs, is being unnecessarily
destroyed.

The paper briefly presents methods for finding water
leaks in water supply systems: using water leak
detection devices, continuous flow monitoring systems
and satellite way. The IWA (International Water
Association) methodology for the calculation of water
losses and ILI indicator (Infrastructure Leakage Index)
are presented.

The paper presents the following basic data concerning
the water supply system on the example of the Republic
of Croatia: settlements covered by the public water
supply network, total length of water mains, number of
water connections, total water supply, total quantity of
distributed water and total water losses. All the above
mentioned data are given for the period of 21 years, i.e.
from 2001 to 2021. Correlation coefficients for all these
variables are presented as well. Furthermore, the
possibility of modelling water losses with respect to
certain variables was investigated and data on water
losses were analysed from the point of view of lost
drinking water and from an economic point of view.

At the end of the paper, the conclusion is based on the
data presented and the analysis carried out, as well as on
the issue of water losses.

Key words: water losses, public water supply, cost,
water supply management
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