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Sazetak rada:

U zavr$nom radu analizirana je vodoopskrba na otocima u Hrvatskoj (izvori vode za
pice, postupci kondicioniranja, cijene vode i sl.). Kao primjer vodoopskrbe otoka detaljnije je
obraden vodoopskrbni sustav otoka Paga uklju¢ujuéi i kondicioniranje vode za pice. Najveci
problem svih hrvatskih otoka je taj $to u ljetnim mjesecima ima mnogo vise potrosaca nego §to

je to slucaj u zimskom razdoblju pa je i potreba za pitkom vodom mnogo veca ljeti nego zimi.
Abstract:

In graduation work was analyzed watersupply on islands in Croatia (drinking water
sources, conditioning procedures, water prices and etc.). The watersupply system of the island
of Pag including the conditioning of drinking water is analyzed in more detail as an example of
watersupply on islands. The biggest problem of all Croatian islands is that there are many more
consumers in the summer than in the winter, so the need for drinking water is much greater in

summer than in winter.
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1. UVOD

Zadatak ovog zavr$nog rada je prouciti nac¢ine vodoopskrbe na otocima u Hrvatskoj.
Najveci problem svakog pojedinog otoka je taj $to su otoci uglavnom ograniceni resursima.
Zbog krskog terena voda koja padne na povrsSinu otoka uglavnom zavrsi ili u moru ili ponire

u zemlju gdje se skuplja u podzemnim spremnicima.

U radu ¢e se navesti $to se u proslosti razmatralo kao varijante za osiguranje vode za piée
i na koji nacin se u proSlosti vrsila vodoopskrba na otoku Pagu. Takoder ¢e se obraditi i
trenutno stanje vodoopskrbnog sustava na otoku Pagu, kao 1 moguce varijante daljnjeg

razvoja vodoopskrbnog sustava u buduénosti.

Da bi se razumjelo problematiku vodoopskrbnih sustava na otocima prvo treba znati
ponesto o samim vodoopskrbnim sustavima, stoga ¢e se u radu navesti osnovne stvari koje
je potrebno razumjeti o vodoopskrbnom sustavu, na¢inima vodoopskrbe otoka i Jadranskom

vodnom podruéju kome pripadaju svi Hrvatski otoci.

Osvrtom na vodne resurse svih otoka u Hrvatskoj te uvidom na raspolozive i potrebne
koli¢ine vode na otocima, kao i medusobnom usporedbom vodoopskrbnih sustava Hrvatskih
otoka omoguéiti ¢e se kvalitetniji pristup sagledavanju prednosti i nedostataka

vodoopskrbnog sustava na otoku Pagu.



2. VODOOPSKRBNI SUSTAVI

Vodoopskrbni sustav je skup mjera i objekata koji zajedno Cine jednu
funkcionalnu cjelinu, a osnovni cilj jednog sustava je osiguranje dovoljne koli¢ine pitke vode
uz §to manju potro$nju potrebnih resursa. Jedan vodoopskrbni sustav sastoji se od:
vodozahvata ili kaptaze, crpne postaje, uredaja za kondicioniranje vode, vodospreme i
vodovodne ili vodoopskrbne mreze koja moze biti glavna (magistralna) ili razdjelna
(distributivna). Za vodoopskrbu se nastoji uvijek koristiti, ako je to moguce, izvorsku vodu
jer je nju moguce relativno jednostavno zahvatiti i visoke je zdravstvene kvalitete. 1z tog

razloga se rade kaptaze izvora. [1]

Glavna mreZa sastoji se od cjevovoda koji mogu biti: dovodni, opskrbni i
dovodno-opskrbni. Vodoopskrbni sustavi razlikuju se po na¢inu dovodenja vode i dijele se
na: gravitacijski, potisni i kombinirani. Gravitacijski vodoopskrbni sustav je takav sustav
kod kojeg se tecenje vode dogada zbog djelovanja sile teze. Potisni vodoopskrbni sustav je
takav sustav kod kojeg se voda potiskuje direktno prema potroSac¢ima, a primjenjuje se
najcesce za manja naselja. Kombinirani vodoopskrbni sustav sastoji se od oba navedena

sustava i on se najcesce primjenjuje.

Presjek
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Legenda:

1 -vodozahvat, 2(a) -(niskotla¢na) crpna postaja, 2(b) -(visokotla¢na) crpna postaja, 3 -uredaj
za kondicioniranje vode, 4 -sabirni bazen, 5(a) -glavni dovodni cjevovod, 5(b) -glavni
opskrbni cjevovod, 6 —vodosprema (vodotoranj), 7 -razdjelna mreza, 8 -potrosaci, 9 -linija

hidrostati¢kog tlaka, 10 -linija hidrodinamickog ili pogonskog tlaka

Slika 1: Shema vodoopskrbnog sustava [1]



3. JADRANSKO VODNO PODRUCJE

,,Okvirnom direktivom o vodama, odnosno Zakonom o vodama (NN
153/2009), vodno podrucje (River Basin District) se definira kao povrSina kopna i mora koja
se sastoji od jednog ili vise rijecnih slivova zajedno s njihovim pripadaju¢im podzemnim i
priobalnim vodama, a koje je utvrdeno kao glavna jedinica za upravljanje rijenim

slivovima.” [2]

Na podrucju Republike Hrvatske vodna podrucja dijele se na vodno podrucje
rijeke Dunav i Jadransko vodno podruéje. Jadransko vodno podrucje sastoji se od
povrsSinskih i podzemnih voda, prijelazne vode i priobalne vode koje s dijela kopna
Republike Hrvatske 1 otoka otjecu u Jadransko more. Linija razgranienja izmedu
Jadranskog vodnog podruéja i vodnog podrucja rijeke Dunav je prirodna razvodnica slivova
Jadranskog mora i sliva Dunav. Ona je odredena na temelju rezultata hidrogeoloskih i
hidroloskih istrazivanja, a odnosi se na podzemne i povrSinske vode. Morsku granicu
Jadranskog vodnog podrucja predstavlja crta koja je u smjeru puéine udaljena jednu nauticku
milju od kopna Republike Hrvatske i jednu nauti¢ku milju od obale otoka koji nisu unutar
polazne crte.

,» Vodna podrucja imaju prakti¢no jednake ukupne povrsine. Ipak, kopneni dio
vodnog podrucja rijeke Dunav se proteze na 62%, dok jadransko vodno podrucje zauzima
38 % kopnene Hrvatske. Izvan vodnih podrucja je 20 % ukupnog teritorija Hrvatske,
uglavnom teritorijalnog mora s nekoliko manjih otoka.” [2] PovrSina vodnih podruéja

prikazana je u tablici 1, a na slici 2 je prikazana karta vodnih podrugja.

Tablica 1: PovrSine vodnih podrucja [2]

POVRSINE VODNIH PODRUCJA
VODNO PODRUCIJE POVRSINA (km?)

Vodno podrucje rijeke Dunav Kopno 35 127 35 127

Jadransko vodno podrucje Kopno 21 462 35 267
More 13 804

Izvan vodnih podrucja Kopno 4,49 17 679
More 17 674

UKUPNO HRVATSKA Kopno 56 594 88 073
More 31479




© . Drzavna granica
“"\._, Crta razgrani¢enja izmedu vodnih podrucja
“"\._ Morska granica Jadranskoga vodnog podrudja

Slika 2: Karta vodnih podrugja [2]



4. NACINI VODOOPSKRBE NA OTOCIMA

4.1. Vodovodom i brodovima s kopna

Transport vode koji se vrsi cjevovodom ili brodovima (Slika 3) vezan je za nastajanje
staklenickih plinova i veliku potro$nju energije, a moguci su i poremecaji u slivu iz kojeg se
vrsi crpljenje pitke vode za opskrbu otoka.

Slika 3: Transport vode brodom [3]

Najveéi otoci su povezani podmorskim cijevima na krske izvore na kopnu (Slika 4), a
planirano je i daljnje Sirenje cjevovoda. Sagradeni su magistralni dovodi, a nedostaje
opskrbna mreza samih otoka, te se javljaju veliki gubitci vode u sustavu zbog loSe
opremljenost komunalnih poduzeca koja gospodare vodoopskrbom. Ujedno je upitna sama
ekonomicnost vodovodne mreze, €iji se kapacitet u zimskim mjesecima ne koristi vise od

desetine.



/N Planirani sustav
" Postojeci sustav

[8 Zahvat podzemne vode

@® Zahvatizvora
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Slika 4 : Vodoopskrbna mreza Splitsko-dalmatinske Zupanije [4]

4.2. KiSnica

Stanovnistvo nekih otoka primorano je Koristiti kiSnicu kao izvor vode.
U nezagadenim podru¢jima nije potrebno posebno tretirati prikupljenu kisnicu, pogotovo
ako se voda koristi za potrebe ku¢anstva ali ne i kao voda za pi¢e. Vrlo malo podrucja nije
zagadeno, a kiSnica koja se prikuplja na tim podru¢jima uz potrebnu obradu moze postati
pitka. Jedan od nacina obrade je filtriranje kojim je moguce eliminirati velik dio necisto¢a
koje se nalaze u vodi (Slika 5).



Slika 5 : Uredaj za filtriranje [5]

Vrlo ¢esto se mehanicko filtriranje kombinira sa dezinfekcijom pomoc¢u UV svjetla.
Mehanickim filtriranjem uklanja se lis¢e, grancice, prasina, insekti i ostale sitne biljke i
zivotinje, a UV filteri sluze za uklanjanje mikroorganizama koji mogu uzrokovati razne
bolesti ukoliko udu u ljudski organizam. Ki$nicu je potrebno prikupiti u $to ¢is¢em izdanju
da bi se pretvorila u vodu za pice.

Kao povrsina za prikupljanje kiSnice, najéesce se koriste krovne povrsine te se preko
zljebova transportiraju do spremnika za vodu pojedinih domacdinstava. Spremnici mogu biti
podzemni (Slika 6) i nadzemni. Nadzemni spremnici su povoljniji od podzemnih, no
nedostatak je §to se lako zamrznu u zimskom periodu, a ukoliko se to dogodi kucanstvo
moze ostati bez vode. Spremnici mogu biti plasti¢ni, metalni ili izvedeni kao armirano

betonski u tlu.
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Slika 6 : Podzemni spremnik vode [6]

4.3. Nacini kondicioniranja vode

Kondicioniranje vode je postupak koji se najcesce sastoji od: uklanjanja
lebdecih tvari iz vode, uklanjanja tvari koje uzrokuju obojanost vode, uklanjanja otopljenih
plinova i soli iz vode, dezinfekcije, dodavanja vodi elemenata koji joj nedostaju. Pobolj$anje
kvalitete vode izvodi se u uredajima za kondicioniranje vode. Postupak kondicioniranja vode
sastoji se od sljede¢ih faza: otapanje i doziranje koagulanata ili zgruSavanje, mijeSanja,

pahuljicenja ili flokulacije, talozenja, procjedivanja ili filtracije i dezinfekcije. [1]

11
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Legenda:

1- sirova voda, 2— otapanje i doziranje flokulanata, 3— mijeSanje, 4— pahuljicenje ili
flokulacija, 5— sedimentacija ili taloZenje, 6— filtracija ili procjedivanje, 7— dezinfekcija
(kloriranje), 8- cista (pitka) voda

Slika 7: Shema uredaja za kondicioniranje vode [7]

Zgrusavanje ili koagulacija je proces kojim se postiZze destabilizaciju koloida
u sirovoj vodi uz moguénost kasnijeg spajanja istih u vece cestice koje bi se mogle lakse
nataloziti u vodi. Do destabilizacije koloida dolazi kada se vodi, u obliku otopine, doda
odredeni koagulant. MijeSanjem koagulanata sa sirovom vodom u razdoblju do 5 minuta, u

posebnim bazenima-mjesacima, pospjesuje se proces zgrusnjavanja. [1]
Vrste mjeSaca su:

e Gravitacijski:

o Horizontalni mjesaci (sa horizontalnim tokom kroz bazen u kojem je ugradeno
viSe vertikalnih uzastopnih pregrada s otvorima koji stvaraju neprestane
promjene smjera tecenja i brzine)

o Vertikalni mjeSaci (sa vertikalnim tokom gdje je turbulentno tecenje
uzrokovano znatnom promjenom protjecajnog presjeka)

e Mehanicki (gdje se mijeSanje vode i1 koagulanta osigurava pomocu propelerne

mijesalice) [1]

12



Pahuljicenje ili flokulacija je proces kojim se prethodno destabilizirani koloidi
spajaju, u bazenima koji se zovu flokulatori, te nastaju pahuljice ili flokule. Ovaj proces
dogada se odmah nakon mijeSanja koagulanata s vodom. Da bi se dobile dovoljno krupne
flokule (0,5-0,6 mm) mijesanje koagulanata s vodom treba trajati od 10 do 30 minuta.
Mijesanjem vode pospjesuje se stvaranje pahuljica, a dodavanjem floakulanata moze se

postic¢i dodatno povecanje flokula. [1]

Nakon flokulacije dolazi do uklanjanja lebdecih Cestica iz vode uz pomoc¢ sile
teze. Taj proces se zove talozenje i odvija se u posebnim bazenima-taloznicima. TaloZznici
mogu biti horizontalni (Slika 8), vertikalni i specijalni. Horizontalni i vertikalni taloznici

dijele se na pravokutne i okrugle, dok se specijalni dijele na cijevne i plocaste i taloznike s

lebde¢im muljem. [1]

Legenada: 1-dovod 2-sabirni zlijeb 3-zgrta¢ mulja 4—pokretni most 5-muljna komora

6-muljni ispust 7-odvod

Slika 8: Horizontalni okrugli taloznik [1]

Sljedec¢i proces koji se odvija je propusStanje vode kroz poroznu sredinu 1
naziva se procjedivanje. Kako se procesom taloZenja nisu uklonile sve koloidne cestice iz
vode, za njihovo uklanjanje koristi se proces procjedivanja. Kao filtarski materijal najcesce
se koristi kvarcni pijesak, koji sadrzi silicijev dioksid, a on sluzi za neutralizaciju preostale
potencijalne sile koloida koje su zaostale u vodi nakon procesa talozenja. Definirana je
dozvoljena mutnoca vode za proces procjedivanja jer voda velike mutno¢e moze izazvati
prebrzo zagadenje filtarskog materijala, a onda je potrebno cesto pranje filtra. Po na¢inu
kretanja vode kroz porozni materijal, procjedivaci mogu biti gravitacijski (Slika 9), tla¢ni i

vakumski.

13
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Legenda: 1 —dovod vode nakon talozenja 2 —filtarski sloj 3 —drenaza 4 —odvod filtrirane vode

Slika 9: Shema gravitacijskog procjedivanja [8]

Nakon svih navedenih procesa koli¢ina mikroorganizama u vodi se znatno
smanjuje, ali oni nisu u potpunosti uklonjeni. Da bi se potpuno uklonili infektivni
mikroorganizmi primjenjuje se proces dezinfekcije. Medutim dezinfekcijom nije moguce
ukloniti sve zive mikroorganizme kao §to je to slucaj kod sterilizacije, ali u bakterioloskom
smislu voda dode u stanje sigurne, zdravstveno ispravne vode. U procesu kondicioniranja
vode zadnji korak je dezinfekcija vode i ona je obavezna prilikom svakog procesa
kondicioniranja, a ponekad mozZe biti i jedini korak. Prilikom dezinfekcije najcesce se koriste
postupci: dezinfekcija UV zrakama, dezinfekcija klorom i njegovim derivatima i
dezinfekcija ozonom. [1]

14



4.4. Problematika kakvoce vode i cijena vode

Kvaliteta vode ispituje se prema pravilnicima, smjernicama i preporukama
mjerodavnih zavoda i ustanova na drzavnoj i medudrzavnoj razini.
U nasoj zemlji ,,Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice* (NN 46/94) je
propisana kvaliteta vode za pi¢e. Ovim pravilnikom utvrduje se :
e zdravstvena ispravnost vode za ljudsku potro$nju
e vrsta i opseg analize uzorka vode za pice
e koliko ¢esto se uzimaju uzorci vode za pice
Pravna osoba koja je zaduzena za obavljanje djelatnosti javne vodoopskrbe
obvezna je osigurati da voda koja je namijenjena za ljudsku potrosnju bude u skladu
sa svim propisanim parametrima za provjeru sukladnosti, kako je prikazano u tablici
2.[9]

Tablica 2: Mikrobioloska svojstva vode za pice [9]

Mikrobioloska svojstva | Rezultati izrazeni u Voda iz javnih vodovoda
ml / uzorka nakon kondicioniranja

Ukupni koliformi 100 MF 0

Koliformi NBB <1

Fekalni koliformi 100 MF 0

Koliformi NBB <1

Fekalni streptokoki 100 MF 0

Streptokoki NBB <1

Broj aerobnih 37°C | 1 10

bakterija 22°C |1 100

e Zagadivaci kakvoce kiSnice:
o ispustanja u atmosferu — rezultati izgaranja manjih kuénih ili veéih
;najopasnija su ispustanja industrija; nastaju teski metali, kisele kiSe
o talog i prasina — taloze se na nakapnu plohu, u prometnim sredinama imaju
velik utjecaj, a na seoskim podru¢jima i izoliranim prostorima vrlo mali;

nastaju anorganske i organske tvari i teSki metali
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o raslinje — lis¢e i raslinje moze izazvati zagadenje kada dospije na nakapne
plohe, nastaju organske tvari i pesticidi

o zivotinje — uglavnom bakteriolosko zagadenje, organske tvari sadrzane u
izmetu

o korisnik vode — neprimjereno zahvatanje vode kroz otvore

o procjedivanje u cisternu — rijetko, opasno ako se fekalije ili talog od gnojiva
procijeduju u cisternu

Kakvoca kisnice ovisi o podru¢ju na kojem kisa pada. KiSa koja pada u urbanom ili
industrijskom podrucju puno je zagadenija od kiSe koja pada u izoliranoj sredini. Unato¢
tome S§to nije puno zagadena, niti kiSnica prikupljena u izoliranim podru¢jima nije
preporucljiva za pice bez njene obrade.

Zbog prevelikih potrebnih ulaganja u transport vode, voda je najskuplja na otocima. Npr.
cijena kubika vode za ljude sa prebivalistem na otoku Molatu je 16 kuna i 31 lipu, a za one
koji nemaju prebivaliSte na otoku kubik kosta 85 kuna. Na otoku Krku fiksni troskovi koji
se placaju za vodu su najvisi u drzavi. Koliko je bitno da ima vode, toliko i to da nije

preskupa.* [10]

4.5. Desalinizacija

Proces kojim se uklanjaju minerali iz vode i dobiva se pitka voda i sol naziva se
desalinizacija ili odsoljavanje vode. Otoci i krajevi uz more ¢esto nisu dobro opskrbljeni
pitkom vodom, pa se na tim podruc¢jima javljaju povremene ili stalne nestasice vode.

Za preradu pitke vode desalinizacijom potrebno je provesti:

- prvu analizu vode;

- predobradu: flokulaciju, filtraciju, doziranje;

- desalinizaciju ili odsoljavanje vode;

- naknadnu obradu: kloriranje, te korekciju pH vrijednosti.

Postupci odsoljavanja vode dijele se na membranske postupke (povratna osmoza,

ionska izmjena) i toplinske postupke (destilacija, sunc¢eva destilacija). [11]

e Destilacija

Odvajanje sastojaka koje se temelji na razli¢itom vreliStu naziva se
destilacija. Na temperaturama nizim od 100 °C provodi se vakuum destilacija, kojom

se moze ustediti energija.
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Slika 10: Proces destilacije [12]

Sunceva destilacija

U procesu sunceve destilacije prethodna obrada vode nije potrebna. Voda
dobivena ovim postupkom ne sadrzi nikakve mikroorganizme ni Cestice. Postupak se
provodi na relativno niskoj temperaturi od 85°C i moguce ga je izvesti i za vode koje
imaju visoku koncentraciju soli. Sunceva destilacija pogodna je samo za male

potrosace jer proizvodnja nije stalna i ovisi o gusto¢i sunceve energije.

- -
= "y
-

,

Recervoar 2o slemva voda [rasel)

Slika 11: Proces sunceve destilacije [13]
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e Povratna osmoza

Povratna osmoza je metoda kojom se iz slane vode dobiva voda za pice. U postupku se
koristi polupropusna membrana kroz koju zaostaju soli, a prolazi Cista voda. Ova metoda je
skupa za proizvodnju vecih koli¢ina vode za pice jer tlak slane vode treba biti oko 25 bara.
Povratna osmoza ili reverzna osmoza je skoro savrSen proces filtriranja vode jer se njime
proc¢is¢uje voda i mogucée je iz vode odstraniti i najsitnije Cestice, a sve to s ciljem

poboljsanja ukusa, izgleda i ostalih svojstava vode. [11]

idddaddddiddadddidiiii)

Legenda:

1: Ulaz morske vode,

2: Izlaz slatke vode (40%),

3: Otpadna voda (60%),

4: Protok morske vode (60%),

5: Koncentrirani odvod (gus¢i od morske vode),

A: Proto¢na crpka (40%),

B: Protocna crpka,

C: Uredaj za povratnu osmozu s polupropusnom membranom,
D: Izmjenjivac tlaka

Slika 12: Proces povratne osmoze [14]

e lonska izmjena
Postupak u kojem ionski izmjenjivaci mogu vezati ione iz otopine i otpustati jednaku
koli¢inu vlastitih iona naziva se ionska izmjena. Ionski izmjenjivaéi Koriste se za

demineraliziranje ili omeksavanje vode, te za prociS¢avanje lijekova i raznih otopina. [11]
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Slika 13: lonska smola [15]

Prednost desalinizacije je velika dostupnost morske vode, a nedostatak je to Sto
proces desalinizacije zahtjeva skupu opremu i veliku potro$nju energije pa je vrlo skup u

odnosu na ostale izvore slatke vode.
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5. VODOOPSKRBA OTOKA U HRVATSKOJ

5.1. Vodni resursi otoka u Hrvatskoj

Hrvatska ima 718 otoka, od kojih je naseljeno 67 otoka, a samo njih 9 ima vodne resurse
kojih je moguce koristiti u vodoopskrbi, a njihovi kapaciteti izvorista pitke vode kre¢u se od
3 I/s do 300 I/s. Hrvatski otoci, osim otoka Cresa, Krka i Visa, siroma$ni su prirodnim
resursima. Osim navedenih otoka Hrvatska ima i 467 hridi i grebena. [16] Prikaz hrvatskih
otoka na slici 1. Na brojnim otocima se skuplja kiSnica ili se voda dovozi brodovima
vodonosnicima, a neki otoci su spojeni cjevovodom na izvore na kopnu.

Osnovni ¢initelji koji odreduju vodne resurse otoka su hidrografska, hidrogeoloska i
orografska obiljezja te klima. Po pitanju vodnih resursa otoci su specifi¢an slucaj jer njihovo
vodno bogatstvo ¢ine slatke i slane vode. Voda na otoke dolazi iz atmosfere u obliku oborina,

a vode koja se ne zadrzava na otoku otjece u more.

Slika 14: Hrvatski otoci [17]

Otoci sa vodnim resursima koji se mogu koristiti za vodoopskrbu:

« Krk —ima vlastite izvore vode i vodovod
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« Cres — ima vlastite izvore vode i vodovod

« Pag - vodovod, vodocrpiliste, desalinizator

« Vir—nema stalnih izvora, nekoliko kopanih bunara

« Dugi Otok —iskopana 3 bunara te su prognoze za sus$no razdoblje obecavale velike
koli¢ine kvalitetne vode, ali nisu ispunjene, koristi se kiSnica

« Ugljan —vodovod

e Bra¢ —vodovod

e Hvar — ima vlastite izvore vode i vodovod

e Vis —mali izvori (stalni ili povremeni) nalaze se samo u komiskoj i viskoj uvali

e Korcula —nakupljanje znatne koli¢ine podzemne vode, vodovod

5.2. Raspolozive i potrebne koli¢ine vode na otocima u Hrvatskoj

Raspolozive koli¢ine slatkih voda na otocima su 459 I/s ili 14.5x10° m*/god, a predvideni
kapaciteti dostatni za stanovnistvo, turizam, industriju i poljoprivredu procijenjeni su na
4715 /s ili 148.7x10° m®/god. Zahvati vode na otocima nemaju utvrdene zone sanitarne
zastite, a kvaliteta vode ¢esto ne zadovoljava standarde, objekti vodovodnih sustava su stari,
a njihovo odrzavanje ne zadovoljava. Uzimajuci u obzir gubitke vodovodne mreze te one

kod potrosaca, nasim otocima bi trebalo ukupno oko 970.6 I/s slatkih voda. [10]
Potreba za dodatnim koli¢inama slatke vode javlja se zbog :

e velikih rizika od pozara tijekom ljetnih mjeseci
e nautiCkog turizma i marina

e rasta potroSnje vode u turizmu

Na slici 15 prikazana je potrosnja vode na otoku Krku za 1996. godinu 1
2006. godinu. Vidljivo je da se potro$nja vode u 2006. godini mnogo povecala u odnosu na
1996. godinu, a osobito se to odrazava u ljetnim mjesecima. Ukupna potrosnja vode u
desetogodisnjem razdoblju povecala se za otprilike za 27%, dok je u ljetnim mjesecima u

istom razdoblju zabiljezen porast od 53%. [18]

Zbog razvoja turizma na otoku, u ljetnim mjesecima se javlja pojacana
potro$nja vode. Za daljnje planiranje vodoopskrbnoga sustava te prikaz potrebnih i
raspolozivih koli¢ina vode na hrvatskim otocima, treba uzeti u obzir klimatske promjene
koje se dogadaju, a posljedica kojih je i smanjenje koli¢ine padalina koje se narocito javlja
u zimskim mjesecima.
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Slika 15: Prikaz porasta potro$nje vode u ljetnim mjesecima na otoku Krku [18]

Rasprostranjenost i izdaSnost vrulja duz obale i1 otoka ukazuju na goleme koli¢ine
vode u podzemlju, $to objasnjava zasto glavna opskrba pitkim vodama na primorju potjece
iz podzemlja. ,,Na svim nas$im otocima zabiljezeno je oko 60 vrulja ¢ija izdasnost se krece
od par litara u sekundi do preko stotinu litara u sekundi. Potencijalne koli¢ine pitkih voda su
50 puta vece od koli¢ina koje trose nasi otoci.” [10]

Nedovoljnu razvijenost vodoopskrbnih sustava otoka potrebno je sustavno rjesavati,
kako bi se osigurale dovoljne koli¢ine pitke vode i stvorili uvjeti za daljnji razvoj
otoka. Osiguranje potrebnih koli¢ina pitke vode na Hrvatskim otocima pridonosi

poboljSanju uvjeta za revitalizaciju otoka.

5.3. Usporedba vodoopskrbe na otocima u Hrvatskoj

Vecina hrvatskih otoka nema dovoljne koli¢ine pitke vode za potrebe
domacinstava i potrebe turizma. Skoro svi ve¢i otoci imaju vlastite izvore pitke vode, ali ti
izvori nisu dovoljni za vodoopskrbu, iznimka su Krk i Cres, koji imaju vlastite izvore pitke

vode koji omogucavaju dobru opskrbu tih otoka pitkom vodom.

Buduc¢i da otoci nisu imali dovoljne koli¢ine vlastite pitke vode, a uz to se jos
razvijao turizam i potraznja za vodom je rasla, neki otoci spojili su se na vodovod s kopna 1

tako omogucili dovoljne koli¢ine vode za svoje potrebe.
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Tablica 3: Usporedba vodoopskrbnih sustava otoka u Hrvatskoj [10,19,20,21,22,23,24]

Otok Vrsta izvora Vrijeme | Nacin obrade Cijena vode Kakvoca
koristenja vode
Krk Vlastiti izvori Cijela Uredaj za 54,24 kn + 8,89 | zadovoljava

(podzemna voda) | godina pro¢is¢ivanje | kn/m?
Vodovod i 2 uredaja za

desalinizaciju

Cres Vlastiti izvori Cijela 22,60 kn + zadovoljava
(povrsinska voda- | godina 13,41 kn/m3
Vransko jezero)
Vodovod
Pag Vodovod Cijela Dezinfekcija, | 38,00 kn + 4,90 | zadovoljava
Vlastiti izvori godina desalinizator | kn/m3
(podzemna voda)
Vir Kopani bunari Cijela 14,00 kn + 8,95
Vodovod godina kn/m?
Dugi Kopani bunari Cijela 16,00 kn/m? Bocata voda
Otok KiSnica, godina
Brod-vodonosac
Ugljan | Vodovod Cijela dezinfekcija | 17,00 kn + 7,54 | zadovoljava
godina kn/m?®
Bra¢ Vodovod Cijela 5,22 kn + 12,22 | zadovoljava
godina kn/m?®
Hvar Vlastiti izvori Cijele Uredaj za 20,00 kn + 5,30 | zadovoljava
(podzemna voda) | godine pro¢is¢avanje | kn/m?
Vodovod
Kor¢ula | Vodovod Cijela 28,45 kn + zadovoljava
godina 15,67 kn/m®
Susak, | Brod-vodonosac Po 69,09 kn/m?
Unije potrebi
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Iz priloZene tablice 3 vidljivo je da cijena vode na otocima nije jednaka nego
ona varira od otoka do otoka. Najskuplja voda je na onim otocima Koji nisu spojeni

vodovodom na kopno i do kojih voda dolazi pomocu broda-vodonosca.

Cijena vode na Hrvatskim otocima

80
70
60
50
40
30

10
0 [] [ I II =l I- I

Cres Vir Dugi Ugljan Brac Hvar  Korcula Susak,
Otok Unije

M Fiksni dio [kn] ~ m Varijabilni dio [kn/m3]

Slika 16: Cijena vode na Hrvatskim otocima [25]

Kvaliteta vode na otocima je uglavnom zadovoljavajuéa, a obrada koja se vrsi

se uglavnom odvija u uredaju za dezinfekciju ili uredaju za procis¢avanje, a u slucajevima

bocate vode koristi se 1 uredaj za desalinizaciju, kao §to je npr. na Pagu i na Krku.

Od svih Hrvatskih otoka stalne vlastite izvore imaju Krk, Pag i Hvar na kojima
se crpi podzemna voda i otok Cres na kojem se crpi povrsinsku vodu iz Vranskog jezera. Na
nekim otocima, kao $to su Vir i Dugi Otok, Kkoristi se voda iz kopanih bunara, ali ona nije
povoljna za pic¢e. Osim vlastitih izvora, voda na otoke (Krk, Cres, Pag, Vir, Ugljan, Brac,
Hvar, Korc¢ula) dolazi pomoc¢u vodovoda s kopna i brodova-vodonosaca (Dugi Otok, Susak,
Unije).

Vrste izvora

12%

6% ‘
12% A\l 5%

47%

m Vlastiti izvori (podzemna voda) = Vlastiti izvori (povrsinska voda)
Vodovod Brod-vodonosac

= KisSnica = Kopani bunari

Slika 17: Vrste izvora na Hrvatskim otocima [25]
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6. PRIMJER VODOOPSKRBE PAGA

Na temelju razgovora sa djelatnicima saznalo se da se za distribuciju vode u
gradu Pagu crpljenje i distribucija vode prvotno vrsila iz izvorista Mirozi¢. Kada se 1971.
godine izgradilo izvoriSte Velo Blato poboljsala se vodoopskrba i snabdijevanje vodom je
prosireno sa podru¢ja grada Paga na mjesta na juznom dijelu otoka Paga. Ta mjesta se
povremeno 1 danas opskrbljuju vodom sa izvorista Velo Blato. U 1986./87. godini izgraden
je cjevovod koji prolazi Velebitskim kanalom i oto¢ni cjevovod, te se grad Pag snabdijeva
vodom iz izvoriSta Hrmotine. Spajanjem grada Paga na navedeni cjevovod uvelike se
poboljsala opskrba grada vodom i stvoreni su uvjeti za daljni razvoj grada. Izgradnjom
crpilista vode u Vréi¢ima na otoku Pagu znatno se poboljsala opskrba vode na podrucju
juznog dijela grada Paga i1 to u naseljima VlaSi¢i, Smokvica, Kosljun, Miskovi¢i 1 na
podru¢ju opc¢ine Povljana te se dobila potrebna koli¢ina vode za potrebe domaceg
stanovni$tva i za turistiCke svrhe. Osim navedenih vodoopskrbnih sustava na Pagu postoji i
postrojenje za desalinizaciju bocate vode. Postrojenje se nalazi u mjestu Povljana na lokaciji
Velo Celo i smjesteno je u neposrednoj blizini postojeée vodospreme Povljana. Osim
navedenih postojecih vodoopskrbnih sustava u planu je zavrSetak izgradnje vodovoda Proboj
te spajanje domacinstava na isti i izgradnja vodovoda Crnika u Pagu. Iz pravca Razanca do
Paskog mosta je izgraden cjevovod, stoga je u buduénosti u planu izgradnja cjevovoda sa
strane Paga do Paskog mosta i spajanje na vodoopskrbni sustav Sjeverne Dalmacije.
Izgradnjom tog cjevovoda, Pag bi osigurao velike koli¢ine pitke vode i stvorili bi se bolji
uvjeti za daljnji razvoj otoka Paga.

Tablica 4: Stanje vodoopskrbnog sustava na podrucju grada Paga [19]

Duljina vodoopskrbne mreze: 104974,5m

Ukupni volumen vodospremnika: V=9990 m? (10 vodosprema i 2 prekidne
komore)

Broj prikljucaka (domacinstva): 4634

Broj prikljucaka (gospodarstvo): 55

Godisnja potro$nja vode 870933 m®
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Tablica 5: Vodoopskrbne gradevine na podrucju grada Paga [19]

Vodoopskrbna gradevina Osnovne velicine Izgradnja
Izvoriste Velo Blato 22 /s 1977.
Crpiliste Vr¢iéi 48 I/s 2017.
Vodosprema Smokvica 200 m? 1988.
Vodosprema Dinjiska 500 m® 1984.
Vodosprema Vr¢iéi 1000 m? 2014.
Vodosprema Kosljun 200 m® 1988.
Vodosprema Kosljun | 500 m® 2016.
Vodosprema Sv. Martin 1000 m? 2016.
Vodosprema Babelina 1000 m® + 330 m® 1970.
draga
Vodosprema Gradac 2000 m® 1988.
Vodosprema Simuni 500 m? 1988.
Prekidna komora Simuni 60 m® 1988.
Vodosprema Kolan 100 m? 1988.
Vodosprema Mandre 1 250 m? 1977.
Vodosprema Mandre 2 500 m® 2007.
Prekidna komora 2000 m* 1981./1982.
Komorovac
Podmorski cjevovod Profil 200 mm PHD 1981./1982.
Profil 300 mm ¢elik 1992./1993.
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Slika 18: Shema vodoopskrbnog sustava Paga [19]

Tablica 6: Cijena vode za gradanstvo na podrucju grada Paga [26]

Cijena za gradanstvo

Fiksni dio osnovne cijene vodne usluge javne vodoopskrbe 38,00 kn/mj
Osnovna cijena vodne usluge javne vodoopskrbe (varijabilna) 4,90 kn/m?
Fiskni dio osnovne cijene vodne usluge skupljanja i pro¢i§¢avanja

otpadnih voda 28,00 kn/m?®
Osnovna cijena vodne usluge skupljanja i pro¢i§¢avanja

otpadnih voda 4,66 kn/m?
Cijena vodne usluge javne vodoopskrbe koju pla¢aju socijalno

ugrozeni gradani za koli¢inu isporucene vode nuzne za

osnovne potrebe kucanstva 2,94 kn/m?

Tablica 7: Cijena vode za poslovni sektor na podrucju grada Paga [26]

Cijena za poslovni sektor

Fiksni dio osnovne cijene vodne usluge javne vodoopskrbe 50,00 kn/mj
Osnovna cijena vodne usluge javne vodoopskrbe (varijabilna) 9,00 kn/m?
Fiskni dio osnovne cijene vodne usluge skupljanja i pro¢is¢avanja

otpadnih voda 50,00 kn/m?®
Osnovna cijena vodne usluge skupljanja i proc¢iS¢avanja

otpadnih voda 6,00 kn/m?
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6.1. Cjevovod s kopna

Otok Pag je spojen sa cjevovodom na kopneni cjevovod Hrvatskog primorja
(Juzni ogranak) i na taj nacin se opskrbljuje vodom s kopna. Zbog razvoja turizma otok Pag
je imao probleme s opskrbom vode u ljetnim mjesecima, a budu¢i da je prioritet bilo
rjeSavanje tog problema, vodovod se poceo graditi od njegovog kraja umjesto pocetka.
Pocetak cjevovoda je mjesto gdje se vrSi zahvat vode, a to je izvoriSte Hrmotine. Do
izgradnje cjevovoda od Paga do Hrmotina kao privremeno rjeSenje za opskrbu otoka Paga
vodom koristio se izvor Bacvice. Unato¢ poteSkocama koje su se javljale u izvedbi,
ponajvise zbog krSevitog terena, voda je na otoku Pagu potekla 22. srpnja 1982. godine.
Izvor Bacvice je kaptirani izvor koji se koristio za opskrbu otoka Paga vodom od 1982. do
1990. godine. Zbog sve vecih potreba za vodom 2014. godine je obnovljeno vodocrpiliste

Bacvice te je 2015. godine pusteno u pogon. [19]

Slika 19: Vodosprema Bacvica [25]

Vodopravnom dozvolom dozvoljen je maksimalni kapacitet od 40 I/s.
Crpiliste sluzi za sezonsku opskrbu navedenog vodoopskrbnog sustava. U sklopu

vodozahvata Bac¢vice ugradene su dvije potopne crpke za zdence. Karakteristike jedne crpke:
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-kapacitet: Q=201/s
-visina dizanja: H~=345 mVS
-instalirana snaga el. motora: N= 135 kW

Voda se sa ovog izvora dize na visinu od 250 m do transportnog cjevovoda u kojem se mijesa
s vodom iz vodozahvata Hrmotine. Ne radi se nikakva dodatna obrada vode, ve¢ se samo
dezinficira natrij-hipokloritom. U vodozahvatu Hrmotine, koji ima dozvoljen kapacitet od
530 I/s, zahvaca se voda iz slivova Gacke i Like te se transportira do uredaja za pro¢is¢avanje

Hrmotine. [19]

Slika 20: Postrojenje za preradu vode Hrmotine [25]

Vode koje se zahvacaju u ovom vodoopskrbnom sustavu su umjereno tvrde, neopterecene
metalima, organskim tvarima 1 pesticidima, te blago luznate. U sklopu uredaja za
proc¢is¢avanje Hrmotine ugradeno je pet pjescanih filtera, moguceg kapaciteta proizvodnje
pitke vode do 543 1/s i jedan filter koji obraduje vodu po principu tlaéne membranske
ultrafiltracije i ima kapacitet od 110 I/s. Procesom filtracije uklanja se mutnoca i
mikroorganizmi te se dobiva voda visoke kakvoce koja se moze koristiti za ljudsku
potro$nju. Osim filtriranja, prije puStanja u vodoopskrbnu mrezu vrsi se dezinfekcija vode

plinovitim klorom.
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Voda se transportira od uredaja Hrmotine do prekidne komore Koromacina,
koja ima kotu dna 266 m n.m. i kapacitet 250 m3, kopnenim putem, cjevovodom profila
cijevi 600-400 mm na duzini od 43,9 km. Iz prekidne komore Koromacina, kopnenim i
podmorskim cjevovodom voda gravitacijski dolazi do vodospremnika Komorovac koji ima
kotu dna 196 m n.m. i volumen od 1000 m?. Poslije vodospreme izgraden je cjevovod profila
450 mm koji se na udaljenosti od 1540 m od vodospremnika Komorovac grana u dva smjera:
smjer Novalja i smjer Pag. Od mjesta grananja voda odlazi u vodospremu Stanina, kote
gornje vode 54,5 m n.m., a od nje se glavnim transportnim cjevovodom profila cijevi 450
mm i duzine 5259,93 m voda transportira do lokacije Sv. Duh gdje se grana u dva smjera:

smjer Kolan i smjer Pag. [19]

e Smjer Kolan:

o Zapodrucje Kolana izgraden je cjevovod profila cijevi 273 mm 1 duZine 1935
m, a u sklopu cjevovoda nalazi se crpna stanica Kolan na koti terena 106 m
n.m., kapaciteta Q= 15 I/s i vodosprema Kolan, kote gornje vode 165 m n.m.
i kapaciteta 100 m®.

o Na cjevovodu se nalazi prekidna komora Simuni, kote gornje vode 115,50 m
n.m. i kapaciteta 50 m® od koje se cjevovodom PVC @ 225, duzine 817,50 m
grana vodovod

o Na cjevovod PVC @ 160, koji je dug 2560 m i vodi do vodospreme Simuni,
kote gornje vode 71 m n.m. i kapaciteta 500 m?® iz koje se vr3i vodoopskrba
naselja Simuni i kampa Simuni

o Na cjevovod PVC @ 140, koji je dug 1265 m i transportira vodu do
vodospreme Mandre, kote gornje vode 86 m n.m. i kapaciteta 250 m® i 500
m? iz kojih se vrsi vodoopskrba mjesta Mandre

e Smjer Pag:

o Za podrucje Paga izgraden je gravitacijski cjevovod profila cijevi 350 mm i
duzine 3999,77 m, te redukcija na profil cijevi 300 mm i duzine 7181,15 m
putem Kojih se voda transportira prema gradu Pagu i to u vodospremu Pag,
kote gornje vode 81,80 m n.m. i kapaciteta 2000 m® koja gravitacijskim
cjevovodom PVC @ 280, duzine 2872,10 m puni vodospremu Babelina
Draga, kapaciteta 1350 m? iz koje se opskrbljuje grad Pag.

o 1z Vodospreme Babelina Draga gravitacijskim transportnim cjevovodom AC
0 250, duzine 4.678 m odvaja se voda na cjevovod profila cijevi @ 150 i
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duzine 1.500 m koja transportira vodu do vodospreme Kosljun, kapaciteta
200 m?, koja sluzi za vodoopskrbu mjesta Kosljun, te se nastavlja do mjesta
Gorica [19]

6.2. Postrojenje za desalinizaciju boéate vode

Na podrucju Povljane izgraden je vodoopskrbni sustav sa zahvatom vode u
vodocrpilistu ,,Dole” koje se sastoji od pet zdenaca ukupnog kapaciteta 20 I/s.
VodocrpiliSte ima poviSeni salinitet sirove vode, a u suSnom razdoblju vrijednosti
sadrzaja klorida kreéu se od 500 mg/l do 10000 mg/l. Voda se crpi iz zdenaca i
transportira u vodospremu ,,Povljana“ koja ima volumen od 500 m?, a kota donje vode u
vodospremi je 41,5 m n.m. Osim te vodospreme voda se prebacuje i u vodospremu
,Panos* koja ima zapremninu od 1000 m3 a kota donje vode je 51,0 m n.m. U
neposrednoj blizini vodospreme ,,Povljana“ izgraden je desalinizator ,,Veliko Celo®.

Postrojenje za desalinizaciju se sastoji od prostorija u kojima se nalazi: [27]

1. Desalinizator 220,05 m?
2. Labaratorij 19,80 m?
3. Hidrofor 12,50 m?
4.  Elektroopreme 15,00 m?
5. Ured 30,50 m?
6. Sanitarije 6,90 m?
7. Hodnik 31,05 m?
8.  Predprostor 6,00 m?
9. Skladiste 21,00 m?

Ukupna povrsina svih izgradenih prostorija objekta za desalinizaciju iznosi
362,80 m?. Desalinizator je u moguénosti proizvesti 1300 m? desalinizirane vode na dan uz
mogucnost smanjenja koncentracije klorida u vodi do 200 mg/l. Voda koja se zahvaca u
busotinama, kojih ima pet, se uz pomo¢ crpki transportira do spremnika sirove vode. Postoje
3 takva spremnika i to svaki kapaciteta 33 m?, §to daje ukupni kapacitet od 99 m3. U ovim
spremnicima vr$i se mijesSanje i stabilizacija te umirivanje sirove vode. Dalje se uz pomo¢
crpki sirova voda iz spremnika, pod stalnim tlakom, transportira preko multimedijskog

filtera na uredaj za desalinizaciju. Nakon toga proc¢is¢ena voda se pod tlakom od cca 2,0 bara
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transportira u vodospremu ,,Povljana“. Pomocu gravitacijskog cjevovoda voda se iz
vodospremnika ,,Povljana“ transportira u podrucje niske zone naselja Povljana, a uz pomo¢
crpne stanice dovodi se do vodospremnika ,,Panos“. Vodospremnik ,,Panos“ ima kotu
preljeva +65,0 m n.m. i iz njega se putem gravitacijskog cjevovoda vodom opskrbljuje

podrucje visoke zone u naselju Povljana. [27]

U sklopu desalinizatora nalazi se i crpka koja treba biti spojena na spremnik

pitke vode i sluzi za pranje multimedijskog filtra.

Slika 21: Postrojenje za desalinizaciju bocate vode [25]

Postrojenje za desalinizaciju sastoji se od:
-nadzemnih objekata kao $to su komore koje se nalaze iznad busotina, a ima ih ukupno 5

-spojnog cjevovoda od busotina P-4 i P-5 do spremnika sirove vode, 3 spremnika ukupnog

kapaciteta 99 m*

-crpne stanice sirove vode za transport vode iz vodospremnika do uredaja
-desalinizatora kapaciteta Q=15 I/s

-spojnog cjevovoda od vodospremnika sirove vode do desalinizatora

-spojnog cjevovoda od desalinizatora do vodospremnika ,,Povljana“ i cjevovoda do crpne

stanice

-crpne stanice s dvije crpke, od kojih je svaka kapaciteta 15,0 I/s i visine dizanja cca 40m
-spoja tlacnog cjevovoda na cjevovod za transport vode u vodospremu ,,Panos*
-cjevovoda kojim se odvodi koncentrat od desalinizatora do mora

-agregatnice [27]
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Slika 22: Shema postrojenja za desalinizaciju boc¢ate vode [25]

Cjelokupni sustav projektiran je za potpuno automatski rad, a u iznimnim
situacijama moguce je i ru¢no upravljanje pogonom pomocu sklopki i tipkala na vratima

upravljackih blokova koji su montirani u postrojenju.

Kada se ukljuci bunarska pumpa moguce je zapoceti sa radom postrojenja za
pro¢is¢avanje vode. U automatskom modu odmah se odvija prvo ispiranje filtera. Kada se
detektira bilo kakav protok u cjevovodu automatski pocinje proces doziranja kemikalija.
Nakon s$to je obavljeno prvo ispiranje filtera , u kojem je izvrSeno ispiranje sitnih Cestica
koje su mogle sprijeciti uredan rad filtera, filter moze poceti normalno raditi. Ovu operaciju
je potrebno posebno ponoviti za svaki filter. Kada je filter pusten u normalan rad po€inje se
S punjenjem spremnika za doziranje kemikalija. Automatski redukcioni ventili su uklju¢eni
u sustavu i oni sluze za odrzavanje stalnog tlaka. U predtretmanu su obavljene sve prethodno
opisane operacije i moze se upustiti u rad postrojenje za purifikaciju vode. U sklopu
postrojenja nalazi se i uredaj za dezinfekciju vode putem UV zraenja koji je u potpunosti
automatiziran. Nakon pustanja u rad dezinfektora postrojenje je pocelo proizvoditi pitku

vodu.
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Slika 23: Uredaj za dezinfekciju putem UV zracenja [25]

Za dovodni cjevovod iz zdenaca P-4 i P-5, te za cjevovod dovoda sirove vode u
vodospremnike i cjevovod za odvod koncentrata iz desalinizatora je napravljen hidraulicki

proracun.

e Dovodni cjevovod iz zdenaca P-4 i P-5:
Koli¢ina vode: Q=15 1/s
-profil PEHD DN 180 mm
-radni tlak NP 10 bara
-brzina u cjevovodu v= 0,83 m/s
-mjerodavna koli¢ina Q= 15,00 I/s
-pad pjezometarske linije 1= 6,12 %,
e Cjevovod dovoda sirove vode u vodospremnike:
Koli¢ina vode Q=20 I/s
-profil PEHD DN 180 mm
-duZina ogranka L= 60,0 m
-radni tlak NP 10 bara
-mjerodavna koli¢ina Q= 20,00 I/s
-brzina u cjevovodu v= 1,10 m/s
-pad pjezometarske linije 1= 10,73 %,
e Cjevovod za odvod koncentrata iz desalinizatora:
Koli¢ina vode: Q=5 1/s
-profil PEHD DN 110 mm
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-duzina ogranka L= 2302,0 m
-radni tlak NP 10 bara
-mjerodavna koli¢ina Q= 5,00 l/s
-brzina u cjevovodu v= 0,64 m/s

-pad pjezometarske linije 1= 6,31 %,

Zajedno sa izradom postrojenje za desalinizaciju bocate vode izgradili su se i potrebni

cjevovodi i to:

e Tlac¢ni cjevovod od zdenaca P-4 i P-5 do desalinizatora
-profil PEHD DN 180 mm
-duzina ogranka L= 720,0 m
e Cjevovod koji odvodi koncentrat iz desalinizatora do mora
-profil PEHD DN 110 mm
-duzina ogranka L=2302,0 m
-podmorski dio cjevovoda je duzine 376 m
e Cjevovod koji dovodi sirovu vodu od zasunskog okna do vodospremnika
-profil PEHD DN 180 mm
-duzina ogranka L= 70,0 m
e Cjevovod koji odvodi vodu iz desalinizatora u postojecu vodospremu
-profil PEHD DN 180 mm
-duzina ogranka L= 70,0 m
e Cjevovod koji dovodi vodu za pranje filtera u desalinizator
-profil PEHD DN 180 mm
-duzina ogranka L= 70,0 m [27]

Cjevovodi jednim dijelom prolaze po poljskim putevima, a jednim dijelom po
slobodnoj povrsini van prometnica. Trasa cjevovoda koji vodi od bunara P-4 i P-5 do
vodospreme Povljana najve¢im dijelom prati trasu postojeceg cjevovoda kojim se prenosi
voda iz Velog Blata u vodospremu Povljana. Ova dva cjevovoda su postavljena na
udaljenosti od 1 m jedan od drugog. Cjevovod koji iz desalinizatora odvodi koncentrat do
mora postavljen je najve¢im dijelom po postoje¢em poljskom putu. Dio koji odlazi ispod
mora odlazi do dubine -8 m n.m. i dug je 376 m, a duzina kopnenog dijela cjevovoda je 1926

m. Cjevovod koji dovodi sirovu vodu do vodospremnika, kao i onaj koji odvodi vodu iz

35



desalinizatora u vodospremu i koji dovodi vodu za pranje filtera u desalinizator su

postavljeni u zajednicki rov.

Na cjevovodu u najvis§im tockama ugradeni su odzracni ventili, u najnizim
tockama ugradeni su muljni ispusti, a na svim spojevima cjevovoda ugradena su zasunska

okna.

Tehnoloski proces:

-u¢inak postrojenja: 54 m3 /h
-radni ciklus: t=24h
-u¢inak po cikusu: Q= 1296 m?/ dan

-servisna voda: kod 60 % iskoriStenosti Q=864 m% dan

-bruto u¢inak: max Q= 2160 m? dan (25 I/s)
-ukupna koli¢ina otpadnih voda: Q=864 m*/ dan
-koli¢ina suhog mulja na filterima Q= 3,24 kg/ dan [27]

Pri izgradnji postrojenja zahtjev je bio da primarno iskoriStenje postrojenja

bude cca 75-80 %, §to je uspjes$no izvedeno jer je trenutna iskoristivost cca 78 %.

Slika 24: Podaci iz desalinizatora [25]
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6.3. Crpiliste ,,Vréici“

Na podrucju otoka Paga postojala je moguénost da u ljetnim mjesecima dode
do nestasSice vode. Da bi se rijeSio problem nestaSice vode, provela su se istrazivanja s ciljem
pronalaska pitke vode za potrebe vodoopskrbe. Na temelju tih istrazivanja utvrdeno je da
postoji vodonosnik, u blizini naselja Vr¢ici, iz kojega je moguce zahvatiti znacajne koli¢ine
vode iz podzemlja. Na tom lokalitetu izbuSeno je 6 zdenaca, profila cijevi svakog zdenca od
¥168,3/5 mm i dubine busotina od 175 m od povrsine terena. U vodoopskrbnom sustavu
otoka Paga crpiliste Vr¢i¢i ukljuceno je tako da se sirova voda sa vodocrpilista transportira

do vodospremnika Vr¢iéi koji ima zapremninu od 1000 m®. [28]

Gradevine zdenaca za vodocrpiliSte Vr¢i¢i nalaze se u kamenjaru iznad
naselja Vr¢i¢i na nadmorskoj visini od 98,09 do 112,19 m n.m., a izgradeni su kao
poluukopane gradevine od armiranog betona sa nasipom od kamenog nabacaja. PoSto se
zdenci nalaze na lokaciji sa podosta nepovoljnim vremenskim uvjetima (zaslanjeni zrak i
tlo), pri izvedbi su koristeni materijali koji su otporni na morsku sol. Primjer materijala koji
su kori$teni: reSetkasta gaziSta od poliestera, poklopci napravljeni od inoxa, drvena kolna
vrata i ograda napravljena od suhozida. Vanjske tlocrtne dimenzije gradevine nad zdencem
su 2,6 x 4,1 m, a visina od dna temeljne plo¢e do vrha ulaza je 390 cm. Otvor za ulaz u

gradevinu je zbog terena u padu izdignut od okolnog terena za cca 0,5-1,5 m. [28]

Slika 25: Crpiliste Vr¢i¢i na otoku Pagu [25]
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Projekt izgradnje crpilista Vr¢i¢i odvijao se u dvije faze. U prvoj fazi izgradeni
su zdenci Z-1, Z-2 i Z-5 te cjevovodi od zdenaca Z-1 i Z-5 do prikljucka na vodospremu
Vr¢i¢i. U drugoj fazi izvedeni su zdenci Z-3, Z-4 i Z-6 i cjevovod od zdenca Z-4 do zdenca
Z-2 i cjevovod koji povezuje zdenac Z-6 i zdenac Z-1. Za potrebe uklju¢enja u postojeci
vodoopskrbni sustav otoka Paga izvedena su dva spojna cjevovoda. Prvi spojni cjevovod
spaja zdence Z-1, Z-51 Z-6, duzine 789,9 m i ide od zdenca Z-6 do prikljucka na vodospremu
Vr¢iéi, a drugi spojni cjevovod spaja zdence Z-2, Z-3 | Z-4, duzine 758 m i ide od zdenca Z-
4 do prikljucka na prvi cjevovod. Oba cjevovoda su izgradena u sklopu makadamskog puta
na dubini od min. 1,5 m od postojeceg terena. Vodoopskrbni cjevovodi su izvedeni od
plasti¢nih cijevi PEHD DN 225 i 160, a spojni cjevovodi od zdenaca do spoja na cjevovod
koji ide prema vodospremniku su izvedeni od cijevi PEHD PE 100 PN 10 bara. [28]

Crpke su uronjene na dubini od 110-140 m od povrSine terena, a uz njih se
nalaze sonde koje kontinuirano mjere razinu vode u zdencima i sonde koje sluze za
osiguranja crpki od rada na suho. U postrojenju crpiliSta Vr€i¢i nema stalnih zaposlenika, ali

se vr$i redovno odrzavanje i potrebni servisi, te povremeni nadzor.

Za kontinuirano pracenje svih parametara koji su potrebni za nesmetani rad,

ugradena je mjerna oprema u svakom zdencu 1 sastoji se od:
-pretvaraca tlaka 1 manometra
-mjeraca razine vode u zdencu
-sonde za zaStitu crpke od rada u suho
-elektromagnetskog mjeraca protoka
-Pt100 sonde koja je ugradena u elektromotor crpke
-mjeraca vodljivosti vode s termometrom

Za ulaznu cijev u zdence koriStena je tlacna fleksibilna cijev tipa
»Wellmaster DN80/PN16, a potopne crpke u zdencima su ,,Grundfus SP 30-21N* i nalaze
se na dubinama prikazanim u tablici 8. [28]
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Tablica 8: Dubine ugradnje crpki u zdencima [28]

Zdenac: Dubina ugradnje crpke (mjereno od glave
zdenca)
Z-1 h= 130,60 m
Z-2 h=111,60 m
Z-3 h= 139,10 m
Z-4 h= 130,60 m
Z-5 h=130,30 m
Z-6 h= 140,60 m

Karakteristike potopnih crpki u zdencima:

-kapacitet Q=811/s
-visina dizanja: H=164 mVS
-nazivna snaga: N= 18,5 kW [28]

Tablica 9: Usporedba vodoopskrbnog sustava Paga [19,27,28]

Izvor Nacin kondicioniranja | Broj Koli¢ine | Kakvoca
stanovnika
Vodas kopna | Uredaj za 70 -110 | zadovoljava
procisc¢avanje (filtracija 3846 /s

i dezinfekcija)

Podzemna voda | dezinfekcija 48 /s zadovoljava

Bocata voda Desalinizacija 759 151/s zadovoljava

Nakon provedenog kondicioniranja vode, sva pitka voda koja se na otoku
Pagu koristi je zadovoljavajuce kakvoce. Podaci o kakvoc¢i vode dobiveni su iz izvjeStaja o
ispitivanju koji se provode za svaki mjesec i dostupni su na stranicama komunalnog drustva.
Broj stanovnika ne odgovara stvarnom broju prikljucaka ve¢ je naveden iz razloga da se
dobije bolji uvid u to koliko stanovnika se snabdijeva vodom iz postrojenja za desalinizaciju,
a koliko vodovodom s kopna i iz vodocrpilista podzemne vode. Broj stanovnika odnosi se

na stanovnike sa prijavljenim prebivaliStem na promatranom podrucju.
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7. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavr$nog rada je osvrt na vodoopskrbne sustave na Hrvatskim
otocima. Da bi se bolje razumjela problematika vodoopskrbe razradeni su osnovni pojmovi

vezani za vodoopskrbne sustave.

Glavni zadatak ovog zavr$nog rada je analizirati vodoopskrbu na otocima u
Hrvatskoj te kao primjer prouciti vodoopskrbni sustav na podrucju otoka Paga. U cilju boljeg
razumijevanja problematike-vodoopskrbnog sustava Paga navedene su osnovne
karakteristike Jadranskog vodnog podruc¢ja kome pripadaju svi hrvatski otoci, pa tako i otok
Pag.

Nakon razradenog teorijskog dijela o nacinima vodoopskrbe na otocima,
nacinima kondicioniranja i problematici kakvocée 1 cijene vode napravljen je osvrt na
vodoopskrbu otoka gdje su navedeni vodni resursi otoka i raspolozive i potrebne koli¢ine

vode na otocima.

Nadalje, izradena je tablica 3 sa podacima o izvorima, vremenu Koristenja
sustava, naCinima obrade vode, cijeni vode i kakvoc¢i vode za neke hrvatske otoke. Iz tablice
3 je vidljivo da nisu svi otoci jednako opskrbljeni vodom. Veci otoci uglavnom imaju vlastita
izvoriSta vode, medutim ona nisu dovoljna za potrebe lokalnog stanovniStva i za potrebe
turizma, stoga su ti otoci spojeni cjevovodom na vodovod s kopna. Primjer takvih otoka su
Krk, Cres, Pag, Vir i Hvar. Otoci poput Braca, Ugljana i Korcule imaju velike potrebe za
pitkom vodom, a kako nemaju vlastitih izvora vode oni su spojeni cjevovodom na vodovod

s kopna odakle se vrsi njihovo snabdijevanje vodom.

Cijena vode na otocima varira za svaki pojedini otok i nju formiraju
komunalna drustva koja su zaduzena za odrzavanje cjevovoda i snabdijevanje tih otoka
vodom. Najskuplja voda je na otocima koji nemaju vlastitih izvora i koji nisu spojeni
cjevovodom na vodovod s kopna. Primjer takvih otoka su Susak i Unije do kojih je potrebno
vodu donositi brodom-vodonoscem i to je glavni razlog zasto je voda na tim otocima skuplja

od vode na ostalim otocima.

Najveé¢i problem svih hrvatskih otoka je taj $to u ljetnim mjesecima ima
mnogo viSe potroSaca nego Sto je to slucaj u zimskom razdoblju pa je i potreba za pitkom

vodom mnogo veca ljeti nego zimi.
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Nadalje, promatrajuci vodoopskrbni sustav otoka Paga, moze se re¢i da je Pag
idealan primjer slozenog vodoopskrbnog sustava koji dobro funkcionira. Naime Pag ima
vlastite izvore vode, ima postrojenje za desalinizaciju bocate vode i spojen je cjevovodom
na kopneni cjevovod Hrvatskog primorja (Juzni ogranak) 1 na taj nacin se opskrbljuje vodom
s kopna. Na otoku Pagu napravljeni su dobri temelji za daljnji razvoj otoka i u buducnosti je
moguce spajanje na vodoopskrbni sustav Sjeverne Dalmacije ¢ime bi se omogucile dodatne
koli¢ine pitke vode i otok bi se osigurao da ne dode do nestasice vode. Sto se tice cijene vode

na otoku Pagu u usporedbi sa ostalim otocima ona nije niti preskupa niti jeftina.
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