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IDEJNO RESENJE VODOSNABDEVAJA NASELJA ZABALJ I PURPEVO

IDEAL SOLUTION FOR WATER SUPPLY OF THE SETTLEMENT OF ZABALJ AND
DURDEVO

Nina Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj -U okviru rada predstavljeno je idejno
resenje vodosnabdevanja naselja Zabalj i Purdevo. Cilj
rada je bio unapredenje mreze, predlaganjem jednog
idejnog resenja vodosnabdevanja na osnovu zadatih
potreba, sprovedene hidraulicke analize, te potrebe za
vodom odgovarajuceg kvaliteta. Hidraulicka anliza i
analiza kvaliteta vode su sprovedeni u okivru
programskog paketa EPANET.

Kljuéne refi: vodosnabdevanje, hidraulicka analiza,
kvalitet vode

Abstract ~The paper presents some of the possible
solutions for water supply of the settlement of Zabalj and
Durdevo. The aim of this paper was to improve the
current networks, by proposing an ideal solution of water
supply based on the given requirements, conducted
hydraulic analysis and the need for water of appropriate
quality. Hydraulic analysis and water quality analysis
were conducted within the EPANET software package.

Keywords: water supply, hydraulic analysis, water
quality

1. POSTOJECE STANJE VODOVODNE MREZE

Vodosnabdevanje na teritoriji opstine Zabalj organizo-
vano je preko Getiri odvojene vodovodne mreZe (Zabalj,
Curug, Purdevo i Gospodinci). Sva &etiri vodovoda
izgradena su krajem 70-tih godina, vec¢inom od azbestnih
cevi, te je neophodna kompletna zamena svih cevi.
Naselje Zabalj se vodom snabdeva sa naseljskog izvorista
lociranog na severozapadu naselja, a voda se crpi preko tri
busena bunara.

Ukupni kapacitet izvori§ta nije trenutno dovoljan da
pokrije maksimalnu satnu potro$nju, te se u Spicevima
potroSnje javlja deficit koji se ne mozZe pokriti sa
pomenutim sabirnim rezervoarom.

Vodovodna mreza naselja sastoji se iz osnovne (primarne)
i sekundarne mreze. Osnovnu vodovodnu mrezu cine
azbestcementne cevi pre¢nika od @ 80 do @ 300 mm, a
sekundarnu, pocinkovane cevi pre¢nika od @ 25 do @ 30
mm [4]. Stanovni$tvo naselja Purdevo snabdeva se
vodom iz naseljskog vodovoda ¢ija izgradnja je pocela jos
1970. godine kada je izbuSen prvi bunar i polozena uli¢na
mreza.
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Sistem naseljskog vodovoda se sastoji iz izvori§ta na
kojem su izbusena tri bunara, zatim rezervoara zapremine
50 m?, hidroforske stanice i razvodne distributivne mreze.
Sva tri bunara, u pogledu hemijskog sastava, imaju vode
loSeg kvaliteta, a to se moze zakljuciti iz hemijske analize
vode za pice. Distributivna mreza u naselju se sastoji iz
osnovne (primarne) i sekundarne mreze. Osnovnu mrezu
¢ine preénici @ 200 mm, @ 100 mm i @ 80 mm, koji su
rasporedeni po glavnim naseljskim ulicama. Sekundarna
mreza se sastoji od pocinkovanih cevi precnika @ 251 O
20 mm i rasporedena je u preostalim ulicama u naselju
[5]. U proteklom periodu uradeno je nekoliko projekata i
analiza o moguénosti vodosnabdevanja naselja Zabaljske
opstine. Na osnovu tih analiza, doslo se do zakljucka da
sadasnji vodozahvat ne¢e moc¢i da odgovori zahtevima i
potrebama stanovnistva i industrije u bliskoj buduénosti.
Iz tog razloga se za naselja opstine Zabalj predlaZe
izgradnja jednog centralnog vodozahvata, iz kojeg bi se
snabdevala sva naselja u opstini, dok bi postojeci lokalni
vodozahvati u naseljima imali dopunski karakter ili bi se
zatvorili. Trasa dovodnika vode se predvida u pojasu puta
Zabalj-Durdevo. Sto se distributivne mreze tide,
neophodno je izvrsiti rekonstrukeiju iste (tamo gde je to
neophodno), tako da svi delovi naselja obuhvacéeni ovim
planom budu ravnomerno snabdeveni dovoljnim kolici-
nama kvalitetne vode za pice [4].

2. ANALIZA PROSECNE POTOSNJE VODE

Polazni podatak za planiranje i projektovanje sistema
vodosnabdevanja, delova sistema kao i pojedinacnih
objekata sistema (izvoriSta, postrojenja za preradu vode,
pumpne stanice, rezervoari, magistralni i cevovodi veéeg
pre¢nika i sl.) jeste potreban kapacitet koji taj sistem ili
postrojenje trba da ostvari. Potreban kapacitet odreden je
maksimalnom ocekivanom potro$njom konzumnog
podrucja za koje se sistem vodosnabdevanja projektuje.
Proracun sistema vodovodne mreze se vr$i primenom
postojec¢ih tehni¢kih normi za odredivanje ocekivane
potro$nje, odnosno preporuke sadrzane u tehnickim
normama DVGW W 410, jer ne postoje univerzalni
normativi koji bi vazili za sve drzave. Ukupna potrosnja
vode u naselju predstavlja zbir potroSnje vode
stanovnistva, javnih ustanova, potrosnje za potrebe
domacih zivotinja, protivpozarnu potrosnju i gubitke iz
mreze. Imajuéi u vidu da se stanovniStvo pretezno bavi
poljoprivredom, uzefe se i potroSnja vode za potrebe
domacih Zivotinja. Pored ove potro$nje uzima se u obzir i
obaveza da javna vodovodna mreza snabdeva cisterne
vatrogasnih jedinica, §to je odredeno prema Pravilniku o
tehni¢kim normativima za hidrantsku mrezu za gasenje
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pozara. Tehnicke norme DVGW W 410 definiSu
normative potro$nje i koeficijente neravnomernosti
karakteristi¢énih kategorija potrosata vode za pice.
Maksimalne dnevne i satne neravnomernosti potro$nje se
procenjuju na osnovu koeficijenata dnevne i casovne
neravnomernosti fd i fh [2].

Kada su koeficijenti neravnomernosti odredeni,
procenjene srednje dnevne, maksimalne dnevne i
maksimalne Casovne potroS$nje stanovniStva sraCunavaju
se na osnovu sledecih obrazaca:

Srednje dnevna potroSnja:
Qsran=N-q (1)

Maksimalna dnevna potro$nja:

Qmax,dn =fd- er,dn =fd- (qud) =Kd - er,dn 2

365

Maksimalna ¢asovna potrosnja:

Qmax,h = fh ' er,dn = fh ' (M) =Kh- Qmax,dn (3)

365-24
Gde su:
fd - koeficijent dnevne neravnomernosti
fh - koeficijent ¢asovne neravnomernosti
g - specifi¢na norma potosnje
Kd=fd - koeficijent maksimalne dnevne neravnomernosti
Kh=fh/fd - koeficijent maksimalne ¢asovne
neravnomernosti

2.1. Gubici vode iz vodovodne mreze

Gubici vode iz vodovodne mreze mogu da dostignu
znacajan procenat od ukupne koli¢ine vode koja se u
mrezu potiskuje. Veli¢ina gubitaka zavisi od stanja i
starosti  distribucione mreze, kvaliteta odrzavanja,
postojanja neregistrovanih priklju¢aka i sli¢no [2]. Za
potrebe analize potro$nje vode naselja Zabalj i Purdevo,
uzima se da gubici iz vodovodne mreze iznose 15% od
ukupne srednje dnevne potrosnje.

2.2. Rezultati analize potrosnje

Na osnovu uradene analize potroS$nje vode za naselja
Zabalj i Purdevo, u tabeli 1, prikazane su zbirne vrednosti
potros$nje vode za oba naselja.

Tabela 1. Zbirna potrosnja vode za naselja Zabalj i
Durdevo

Ukupna zbirna potrosnja za naselja Zabalj i Purdevo
Qsr,dn (l/s) 38,53

Qmax,dn (I/s) 73,42

Qmax,h (I/s) 101,30

2.3. ProtivpoZarna potros$nja

Na osnovu pravilnika i predlozenih vrednosti

protivpozarnih protoka, najmanja koli¢ina vode po pozaru
koju je potrebno obezbediti za naselje Zabalj je 20 I/s, a
broj istovremenih pozara koji se mogu javiti je dva.
Najmanja koli¢ina vode po pozaru koju je potrebno
obezbediti za naselje DPurdevo je 15 1/s, a broj
istovremenih pozara koji se mogu javiti je jedan. Prilikom
dimenzionisanja vodovodne mreze, ovi protoci se dodaju

razliCitim ¢vorovima koji su na udaljenosti ne vecoj od
200 m. Za naselje Zabalj i njegov protivpoZarni protok
pozar se simulira u 4 ¢vora od po 5 /s, dok se za naselje
Purdevo simulira u 3 ¢vora od po 5 I/s.

3. 1ZBOR CEVNOG MATERIJALA

U gradskim vodovodnim mrezama koriste se razlicite
vrste cevi za vodu, u zavisnosti od njihovih svojstava i
potreba mreze. Imajué¢i u vidu sve osobine pojedinih
materijala od kojih se izraduju cevi, stanja na trzistu,
karakteristika tla i oscilacije nivoa podzemnih voda, za
potrebe naselja Zabalj i Purdevo koristie se cevi od
nodularnog-duktilnog liva GGG. Ove cevi, zahvaljuju¢i
visokim vrednostima osobinama materijala, poseduju
izvanrednu izdrzljivost na unutras$nja 1 spoljasnja
optereéenja. Mogu se upotrebljavati pri svim pritiscima
koji se javljaju u vodosnabdevanju, i omoguéuju primenu
sa visokom rezervom sigurnosti.

4. HIDRAULICKI PRORACUN VODOVODNE
MREZE
Zbog potrebe dovodenja i distribucije vode korisnicima
koji su koncentrisani na razli¢itim mestima, potrebno je
provodnike, odnosno cevi, medusobno povezati i
formirati adekvatan sistem provodnika, koji mi nazivamo
distributivna mreZa. U hidrauli¢kom smislu, cevovodi se
ele na proste i slozene cevovode, ¢iji se delovi mogu
povezati na razlicite nacine i time formirati razliit tip
mreZe, razgranat ili prstenast. lako se ovi tipovi mreza
tehnicki razlikuju, na primer prstenasta vodovodna mreza
omogucava napajanje deonice iz najmanje dva moguca
pravca i time povecava pouzdanost vodosnabdevanja
korisnika usled eventualne havarije na mrezi, za razliku
od granate mreze, postoje i odgovarajuce slicnosti koje
omoguéavaju jedinstven prilaz u njihovoj hidraulickoj
analizi. U ovom radu, tip distributivne mreze je prstenast.

4.1. Modeliranje vodovodnog sistema primenom
programskog paketa EPANET 2.0

EPANET je programski paket za modeliranje vodovodne
mreze. Zasniva se na osnovnim zakonima odrzanja u
mehanici fluida: o odrzanju mase, o odrzanju koli¢ine
kretanja 1 odrzanja energije. Osnovni elementi
distrubutivne mreze su cevi i ¢vorovi.

Postoje dve osnovne veliCine koje odreduju stanje u
mrezi: pritisci u odredenim tackama i proticaji kroz cevi.
Umesto pritiska koriste se pijezometarske kote, a
prikazuju se, naj¢esce, u ¢vorovima mreze.

Do matematickog modela strujanja vode u cevnim
mrezama dolazi se primenom osnovnih zakona Mehanike
fluida na elemente mreZe i formiranjem sistema jednacina
za celu mrezu [3].

4.2. Koeficijent trenja A

Linijski gubici se modeliraju pomoc¢u Darsi-Vajsbahovog
izraza, u kojem bitnu ulogu ima koeficijent trenja A (4)
[1]. Trenje se mozZe iskazati sledeom funkcijom
bezdimenzionalnih veli¢ina:

A=M(k/D,Re) 4)
Gde su:
Re=vD/v — Rejnoldsov broj za glatku cev
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k/D - relativna hrapavost

V — srednja brzina,

D — unutrasnji precnik cevi,

v — kinematski koeficijent viskoznosti.

Najéesce koris¢ena formula (5) [1] koja objedinjuje
glatku i hrapavu cev i ne resava se iterativno:

1=0,115(%+ @)1/4 )

D Re
Lokalni gubici ne racunaju se iz razloga §to su gubici
energije na trenje viSestruko vedi.
Apsolutna hrapavost uti¢e na koeficijent trenja A. PoSto se
proratunom ne racunaju lokalni gubici, ra¢un ce se
spovesti sa integralnom operativnom hrapavo$¢u. Ona
sadrzi u sebi i lokalne gubitke koji se ne racunaju. Za
distrubitivne cevovode i dovodnike vode operativna
hrapavost se kre¢e u granicama od 0.1 do 0.3 mm [2].
Uzimaju¢i u obzir da se radi o novom cevovodu prorac¢un
se vrsi sa vredno$c¢u operativne hrapavosti od 0.1 mm.

4.3. Hidrauli¢ki proracun prstenaste mreZe

Kao poznate veli¢ine imamo nivoe u rezervoarima, dok su
nepoznate veli¢ine pijezometarske kote u preostalim
¢vorovima i proticaji u svim cevima. Broj jednacina mora
da odgovara upravo broju nepoznatih velifina.
Grupisanjem jednacina, koje treba simultano reSiti, se
njihov broj moze smanjiti. U zavisnosti koja je nepoznata
veli¢ina odabrana kao osnovna, postoje razliite metode
za reSavanje pomenutih jednadina. Neke od njih su
sledece:

e Hardi-Krosova metoda prstenova — AQ metoda
Kao osnovna nepoznata veli¢ina se usvaja proticaj u
cevima (6). Ova metoda se zashiva na energetskim
jednacinama po prstenovima.

0) |,(0)

D

AQY = -
l (0)

ZZrij(z)|Qij(l)|

(6)

e Hardi-Krosova metoda ¢vorova — AIl metoda
Za razliku od prethodne metode, sada se uvodi korekcija
pijezometarske kote (7) da bi uslov kontinuiteta za svaki
¢vor bio zadovoljen.
AQ;;
. 1

k+1 k
n ) =1 + (7)

Trled]

4.4. Odredivanje precnika cevi

Za potrebe hidraulickog proracuna koristi se unutrasnji
preénik cevi koji direktno zavisi od protoka i brzine
strujanja vode u cevovodu. U praksi se za minimalni
precnik cevi usvaja @100 mm. Kako nam je proticaj, kroz
prethodnu analizu, poznat, precnici cevi se mogu lako
odrediti iz slede¢e formule (8):

2
Q=v-A=v- % )]
Gde su:
Q — proticaj kroz poprecni presek

v — srednja (prosec¢na) brzina strujanja vode kroz cev
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A — povrsina popreénog preseka cevi

d — unutrasnji preénik cevi

Sa povecanjem precnika cevi brzine strujanja, pri zadatom
protoku, se smanjuju i obrnuto, sa smanjivanjem prec¢nika
brzine strujanja se povecéavaju.

Pri dimenzionisanju pre¢nika cevi obi¢no je poznat protok
kroz deonicu. Brzina vode u cevovodima vodovodne
distrubitivne mreze bi trebala da se krece u granicama od
0.4 m/s do 1.5 m/s. Minimalna brzina se ograni¢ava na
0.4 m/s iz razloga $to bi pri manjim brzinama doslo do
istaloZavanja eventualnih suspendovanih materija i pojave
razvoja biofilma u cevima [3].

Maksimalna brzina se ograniava na oko 1.5 m/s iz
razloga S§to velikim brzinama odgovaraju 1 veliki
energetski gubici. Usvojen minimalni precnik cevi je 100
mm, da bi se zadovoljio uslov vezan za protivpozarne
potrebe.

5. REZULTATI PRORACUNA

Merodavan slucaj prilikom dimenzionisanja vodovodne
mreze je kada u danu sa najvec¢om potrosnjom dodamo i
protivpozarni protok u onom casu u kom je koeficijent
casovne neravnomernosti jednak ili priblizno jednak 1,3.
Za oba naselja dva uzastopna ¢asa u kojima se koeficijent
Casovne neravnomernosti krece u navedenoj granici su 12.
i 13. ¢as. Sa slike 1, moZe se uociti da pritisak nikad ne
pada ispod minimalne dozvoljene vrednosti od 2,5 bar-a,
dok brzine nikada ne prelaze maksimalnu dozvoljenu
vrednost od 1,5 m/s.

Pressure = Velocity
25.00 0.40
30.00 0.80
75.00 1.20
100.00 B 200
m m's

- 122
-iilzl_ |7|_g::l

40

TS Fat

Slika 1. Prikaz okvirnih vrednosti pritisaka i brzina u
svim ¢vorovima i cevima distributivne vodovodne mreze

[3]



5.1. Stanje hlora u distributivnoj vodovodnoj mrezi

Kada ne postoji moguénost prethodnog precisc¢avanja
vode, i kada se voda direktno distribuira sa izvoriSta do
rezervoara odnosno vodovodne mreze, pristupa se
hlorisanju vode.

Za naselja Zabalj i Purdevo predvideno je da se u samom
rezervoaru doda koli¢ina od 0,5 mg/l. Kontrolna mesta se
uzimaju kod potrosada koji su najviSe udaljeni od
pocetnog mesta hlorisanja. Ukoliko se na ovim mestima
pojavi rezidualni hlor u koli¢ini koja nije manja od 0,2
mg/l, znaci da se hlor odrzava u celoj mrezi.

Nakon pustenog proracuna, primeéeno je da ¢e odredeni
¢vorovi u naselju Purdevo imati problema sa dostizanjem
minimalne preporu¢ene vrednosti hlora, pa se iz tog
razloga pribeglo drugom resenju, gde se na samom ulasku
u naselje Purdevo ubacio dodatni rezervoar za dohlori-
sanje vode. Stanje hlora u svim ¢vorovima mreze nakon
dodatog rezervoara prikazano je na slici 2.

8]

Chioring
0.20
0.30
0.40
0.50
mgJ/L

distributivne vodovodne mreze nakon 36 sati [3]
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6. ZAKLJUCAK

Postojeéa vodovodna mreZa na teritoriji opitine Zabalj je
dotrajala, dok je kapacitet bunara nedovoljan da ispuni
potrebe adekvatnog snabdevanja stanovnistva vodom.
Kvalitet vode za pice, prema odradenim analizama, ne
odgovara ,,Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za
pice®, pa se stoga pristupilo i proracunu potrebne koliCine
hlora za postizanje njenog boljeg kvaliteta.

Hidrauli¢kim proracunom, primenom programskog pake-
ta EPANET, se doslo do adekvatnog reSenja vodosnabde-
vanja, koji zadovoljava osnovne kriterijume i uslove kako
po pitanju pritisaka i proticaja u mrezi, tako i brzina vode
u cevima odgovarajucih pre¢nika.

Svi objekti vodovodnog sistema projektovani su prema
merodavnim proticajima. Broj i kapacitet bunara su
odredeni prema maksimalnoj dnevnoj potrosnji, dok su
pumpna stanica i cevovod dimenzionisani prema
maksimalnoj ¢asovnoj potrosnji.
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