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Izvleéek

Cilj vsakega upravljavca javnega vodovoda je zmanjSanje vodnih izgub oz. neprodane vode na
ustrezen nivo. Do sedaj se je v slovenskem prostoru ta nivo opredeljeval kot delez izgubljene vode
glede na zajeto koli¢ino le-te, ciljne vrednosti pa so bile dolo¢ene s smernicami na nivoju drzave in
Evropske unije, pri ¢emer se je premalo pozornosti posvecalo obravnavanju procesa zmanjSevanja

vodnih izgub z ekonomskega stali$¢a.

Kot pojem so vodne izgube v strokovni literaturi pomanjkljivo definirane, magistrska naloga se
ukvarja s tistimi dejanskimi izgubami, ki se izrazajo kot pus¢anja zaradi okvar na vodovodu, ¢eprav je
potrebno stremeti tudi k zmanjS$anju celotne neprodane vode (angl. non-revenue water). Ekonomsko
sprejemljive vodne izgube nastopijo takrat, ko dosezemo ravnotezje med stroski, ki nastanejo pri
odpravljanju puscanj, ter prihranki, ki nastanejo z naslova realizacije tega procesa (zmanjsanje koli¢in
izgubljene pitne vode). V osnovi se delijo na kratkoro¢ne (angl. Short Run ELL) ter dolgoro¢ne (angl.
Long Run ELL). Pri doloc¢itvi SRELL so v izracun vkljueni stroski aktivne kontrole pusScanj ter
stroski vode, pri dolo¢anju LRELL pa upostevamo stroske obnov in investicijskega vzdrzevanja ter
tudi tu strosek vode. Za dolocitev ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub, tako kratkoro¢nih kot

dolgoroc¢nih, se obi¢ajno uporabljata metoda skupnih stroskov in metoda mejnih stroskov.

Cilj naloge je zdruziti ekonomska stalis¢a s prakso iz upravljanja vodovodnih sistemov ter nato
dolociti ekonomsko sprejemljive vodne izgube na prakticnem primeru z namenom, da se ugotovijo
morebitni problemi pri samem izra¢unu ter da se na podlagi dobljene vrednosti ELL oblikujejo
smernice, kako dejansko doseci ekonomsko ucinkovito zmanjSanje vodnih izgub, oziroma celotne

neprodane koli¢ine pitne vode.
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Abstract

The aim of every operator of public water supply is to reduce water losses or non-revenue water to an
adequate level. Until now, this level in Slovenia has been defined as the proportion of non-revenue
water with regard to the extracted amount of it. However, the targeted values have been defined by
guidelines on the national and on the level of the European Union, wherein not enough attention has

been paid to dealing with the process of reducing water losses from the economic standpoint.

As a concept, water losses are inadequately defined in technical literature. The Master’s thesis deals
with the actual losses that are expressed as leakages due to defects on the public water supply,
although it is necessary to aim at reducing the total amount of non-revenue water. The economic level
of leakage is achieved by balancing the costs that occur when reducing leakage and the savings from
directing the realisation of this process (reducing the amount of drinking water leakage).
Fundamentally, costs are divided into the Short Run ELL and the Long Run ELL. To determine the
SRELL, costs of active leakage control and water costs are included in the calculation, while to
determine the LRELL, costs of pipe replacements and investment maintenance, as well as water costs
are taken into account. To determine the Short Run and the Long Run Economic Level of Leakage,

mainly the method of total costs and the method of marginal costs are used.

The aim of the thesis is to combine economic standpoints with the practice of management of water
supply systems and then determine the economic level of leakage with a practical example. The
purpose is to detect potential problems with the calculation and on the basis of the obtained ELL value
determine the guidelines on how to actually achieve the economic level of leakage or of the whole

amount of non-revenue water.
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1 UVOD

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

Ukvarjanje z zmanj$evanjem koli¢in neobradunane vode (NRW?) postaja, podobno kot v svetu, tudi v
komunalnih podjetjih v slovenskem prostoru vse bolj pomembna aktivnost. Razlogov za to je veliko —
prepoznan pritisk na vodne vire, ekonomika poslovanja, obvladovanje tveganj, klimatske spremembe

(poplave, plazovi, zled, susa, idr.), demografske spremembe, staranje infrastrukture, ipd.

Teznja k temu, da izgub na vodovodnem sistemu sploh ne bi bilo, ni smiselna, saj vodnih izgub ni
mogoce popolnoma prepreciti oz. bi to bilo ekonomsko nesprejemljivo oz. neupraviceno. Nivo
sprejemljivih vodnih izgub kot osnovno merilo opredeljuje infrastrukturni indeks vodnih izgub ILI?
(Lambert et al., 1999), vendar je omejitev odlo¢anja samo na ta indikator problemati¢na, saj prevec
poenostavlja to kompleksno podrocje. Zato se pogosto uveljavljata tudi dva kriterija ekonomsko
sprejemljivih vodnih izgub, ki jih tuja literatura opredeljuje kot Economic Leakage Index (ELI)
oziroma Economic Level of Leakage (ELL). Omenjeni pristop do sedaj v slovenskem okolju $e ni bil

uporabljen.

Izraz ekonomsko oz. poslovno sprejemljive vodne izgube (angl. Economic Level of Leakage — ELL)
predstavlja optimalno tocko, na kateri so stroski zmanj$evanja vodnih izgub enaki prihrankom zaradi
zmanj$anja le-teh®, pri Gemer je potrebno na¢in opredeljevanja obeh ustrezno oblikovati, kar po

sodobnih teorijah zajema tudi stroske, vezane na dobro ekolosko stanje vodnih teles.

Dolocanje ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub je precej kompleksno, saj moramo upostevati vse
stroske z naslova zagotavljanja ustrezne oskrbe s pitno vodo, tako neposredne stroske, ki nastanejo pri
zajemu, pripravi in distribuciji vode, kot tudi vse dodatne stroske, ki so posledica zakasnelega
reSevanja tezav v zvezi z zanesljivo in kontinuirano dobavo vode uporabnikom, do katerih pride zaradi

visokih vodnih izgub, ki bi se jih sicer dalo z dolo¢enimi ukrepi ustrezno in Se pravoc¢asno zmanjsati.

Ker je dolocanje ELL zahtevno in ker literatura daje zgolj teoreticna izhodisca ter naceloma obravnava
ekonomsko sprejemljive izgube zgolj po posameznih segmentih in ne kot celote, ga v praksi
upravljavci javnih vodovodov bolj poredko uporabljajo, Ceprav bi se na daljSe Casovno obdobje

upostevanje ciljne vrednosti ELL pri izvajanju ukrepov zmanjSevanja vodnih izgub precej obrestovalo.

! Neobratunane koli¢ine pripravljene vode;
2 Angl. Infrastructure Leakage Index;

® Ena od definicij ekonomsko sprejemljivih izgub v vodovodnih sistemih;
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1.2 Namen in cilji naloge

Infrastrukturni indeks vodnih izgub (ILI) omogoca dolocitev stopnje puscanj na vodovodnem sistemu
po posameznih merilnih obmogjih (DMA®) in ga lahko uporabljamo kot eno izmed pomembnejsih
usmeritev oz. ciljev za iskanje izgub v vodovodnih sistemih, poleg ILI pa se v tujini vse pogosteje
uporablja termin ELL, ekonomsko oz. poslovno sprejemljive izgube v vodovodnih sistemih, s katerim

je dolocena optimalna tocka Se ucinkovitega delovanja na podrocju zmanjSevanja vodnih izgub.

Namen te naloge je vpeljati v slovenski prostor dokaj nov pristop k zmanjsevanju vodnih izgub, ki
zagotavlja ustrezno ekonomsko ucinkovitost na podro¢ju oskrbe s pitno vodo. Trenutno veljavna
zakonodaja vse preve¢ poudarja, da je potrebno zmanjsati vodne izgube v najvecji mozni meri, ne
uposteva pa ekonomike poslovanja podjetij in s tem ne daje ustreznih smernic upravljavcem javnega
vodovoda. S tem magistrskim delom Zelimo dokazati, da je pri zmanjSevanju vodnih izgub v Sloveniji
potrebno upostevati Stevilne dejavnike, od razpolozljivosti vodnih virov do trenutnega stanja
vodovodov ter okoljske in druzbene vidike, na podlagi tega pa realno oceniti smiselnost posameznih

ukrepov zmanjSevanja vodnih izgub.

V okviru naloge bomo obravnavali vprasanje doloCitve poslovno sprejemljivih izgub v vodovodnih
sistemih in izvedli pregled razvoja na tem podrocju, hkrati pa bomo testno dolo¢ili tudi poslovno
sprejemljive vodne izgube za prakti¢ni primer izbranega vodovodnega sistema oziroma posameznega

merilnega obmocja (DMA).

1.3 Potek izdelave magistrskega dela

1.3.1 Temeljna hipoteza

Odlo¢anje na podrocju zmanjSanja vodnih izgub mora upostevati tudi stopnjo ekonomsko
sprejemljivih vodnih izgub (ELL) kot ciljno funkcijo, ki se ji je potrebno priblizevati. Preseganje ELL

z vidika vlaganja v zmanjSanje vodnih izgub je lahko tudi ekonomsko neupraviceno.

Do sedaj so se Stevilni projekti v Sloveniji (npr. kohezijski strukturni projekti) opirali pretezno na
infrastrukturni indeks vodnih izgub (ILI), ki je bil eden klju¢nih indikatorjev za upravicenost do teh
sredstev in v nadaljevanju tudi za dokazovanje uspeSnosti zastavljenih ciljev. Vendar se ob tem

postavlja vprasanje, do katere meje je z ekonomskega staliS¢a zmanjSevanje vodnih izgub Se

4 Angl. District Metering Area;
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sprejemljivo oz. smiselno in kje je tista tocka, na kateri se vlaganje v zmanjSevanje vodnih izgub s

finanCnega staliS¢a ne izide vec.

V ta namen bi bilo potrebno uporabiti ekonomski indeks vodnih izgub (ELI), saj je v Sloveniji mogoce
pricakovati, da je zaradi topografije (gravitacijsko napajani vodovodni sistemi) in kakovosti (ter tudi
razpolozljivosti) vodnih virov, ki ne potrebujejo posebnih postopkov obdelave oz. priprave vode, ELI

za nekatere vodovodne sisteme dokaj visok.

1.3.2 Definicije ELL (poslovno sprejemljive izgube v vodovodnih sistemih)

Literatura si pri definiranju ELL pogosto ni enotna - definicije so razli¢ne, kot na primer:

ELL predstavlja optimalno toc¢ko, na kateri so stroski zmanjsSevanja vodnih izgub enaki prihrankom

zaradi zmanjSanja le-teh;

To je stopnja (odstotek) vodnih izgub po definiciji IWA (Lambert, Fantozzi, 2005), pri kateri bi
morebitno nadaljnje zmanjSevanje vodnih izgub predstavljalo vecji strosek, kot bi bil strosek

povecanja zajetih koli¢in vode (npr. z novim vodnim virom);

Delovanje na stopnji poslovno sprejemljivih vodnih izgub pomeni ucinkovito poslovanje podjetja ob

minimalnih stroskih kon¢nega uporabnika;

1.3.3 Predviden potek dela ter metode dela

V teoreticnem delu magistrske naloge bodo najprej podrobneje obdelane vodne izgube, kot jih
opredeljuje aktualna zakonodaja in kot jih poznajo upravljavci javnih vodovodov v slovenskem
prostoru. Posebno mesto bo zavzela problematika zmanjSevanja vodnih izgub kot tudi principi

ucinkovitega delovanja na tem podrocju.

Na osnovi pregledane literature bosta predstavljena indeksa ILI in ELI. Analiziran bo nabor
spremenljivk (odvisnih in neodvisnih), ki jih potrebujemo za dolo€itev obravnavanih indeksov, ter
povzete tuje izkusnje pri njihovem dolocanju. Na podlagi analiziranih pristopov bomo lahko v
empiricnem delu (prakti¢ni primer) oblikovali model za dolocitev ELI in ELL na izbranem
vodovodnem sistemu oz. merilnem obmocju. Na podlagi le-tega bomo lahko v nadaljevanju izvedli
presojo upravicenosti izvajanja ukrepov za zmanjSevanje izgub na vodovodnem sistemu oz.

posameznem merilnem obmocju (DMA).
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V prakticnem delu bomo poskusili dolo¢iti poslovno sprejemljive vodne izgube (ekonomski oz.
poslovni nivo vodnih izgub) vsaj za eno (karakteristicno) merilno obmocje, kar bo lahko temelj za
dolocevanje taksnih izgub tudi za preostala merilna obmocja obravnavanega vodovodnega sistema, in

ne navsezadnje za doloCevanje ekonomsko sprejemljivih izgub v celotnem slovenskem prostoru.

Tako oblikovano delo predstavlja prenos trenutnega znanja na podrocju rehabilitacije in vzdrzevanja
vodovodnih sistemov v slovenski prostor, saj ti pristopi v Sloveniji $e niso bili sistematicno
uporabljeni. Pri tem Zelimo na praktiénem primeru potrditi ali ovreci tudi hipotezo, da lahko ob
odsotnosti tovrstnih analiz izvajamo prekomerna vlaganja v zmanjSanje vodnih izgub - v

Sloveniji namre¢ poglobljena ELL analiza do sedaj Se ni bila narejena.

1.3.4 Predpostavke (izhodis¢a) in predvideni zakljucki

Ekonomsko sprejemljiv nivo vodnih izgub se na prvi pogled zdi povsem enostaven pojem, vendar
glede na to, da je pri doloCanju le-tega potrebno upostevati skupne stroske vseh aktivnosti s podrocja

zmanjSevanja vodnih izgub, lahko predpostavimo, da gre za precej bolj kompleksno stvar.

Dolocanje ELL si lahko nekoliko poenostavimo in se pri tem omejimo z doloCenimi izhodi$¢i oziroma
predpostavkami, ¢e pa se Zelimo podrobneje seznaniti z dejavniki, ki vplivajo na ekonomsko
sprejemljive vodne izgube, pa je potrebno izdelati obSirnejSo analizo, ki vkljuuje tudi

okoljevarstvene, druzbene in druge vidike.

Pri dolocanju ELL bomo poskusali upostevati Stevilna teoreticna izhodis¢a, saj ze v osnovi lo¢imo
kratkoroc¢ni in dolgoro¢ni ELL, potem pa literatura obravnava Se Stevilne razlicice, zato je smiselno,

da poskusamo narediti ¢im bolj obSiren nabor podatkov.

Kadar vkljucujemo v dejavnost oskrbe s pitno vodo poleg tehni¢nih strok tudi ekonomijo, je potrebno
pri tem takoj upostevati in se prilagoditi na realnost specificnega ekonomskega okolja. Infrastrukturni
indeks vodnih izgub (ILI) ze vkljucuje komponente sprejemljivosti in lokalnega gospodarstva ter je
tako prilagojen za razvite, za nerazvite in za drZzave v razvoju posebej, v okviru analize ekonomsko

sprejemljivih vodnih izgub (ELL) pa se je potrebno s tem ukvarjati Se bolj poglobljeno.

Posebno pozornost moramo nameniti tudi neizogibnim vodnim izgubam. To so izgube, ki jih s
tehni¢nega staliS¢a ni mogoce odpraviti, oziroma bi bila za to potrebna nepojmljivo visoka finan¢na
vlaganja. To je dejansko en ekstrem odvisnosti med vodnimi izgubami ter stro$ki, namenjenimi za
zmanjsSevanje le-teh. Drugi ekstrem so zelo visoke izgube, ki prav tako zahtevajo visoke stroske za

zmanjs$evanje, vendar se v tem primeru s primernimi ukrepi lahko priblizamo optimalni tocki, t.j. ELL,
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medtem ko bi se z zmanjSevanjem Ze precej nizkih vodnih izgub od ELL le Se bolj oddaljevali.
Neizogibne vodne izgube zasedajo poseben prostor pri izraCunu vodne bilance posameznega

vodovodnega sistema, kot tudi pri dolocanju stopnje ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub.

Cilj tega magistrskega dela je uporabiti teoreticno znanje tudi v praksi in tako na konkretnem primeru
preveriti uporabnost obdelanih metod. V kolikor na razpolago ne bo podatkov o obratovanju celotnega
vodovodnega sistema, se bomo omejili le na del tega, izziv pa bi bil vsekakor dobiti in obdelati
podatke ve¢ vodovodnih sistemov, izdelati primerjavo stanja in obratovanja le-teh (t.i. benchmarking)

in umestiti slovenski javni vodovod v evropski prostor.
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2 VODNE IZGUBE (TEORETICNA IZHODISCA)

V primerjavi z drugimi drZzavami sveta je slovenski prostor nadpovprecno vodnat, vendar
neenakomerna razporejenost padavin in raznolikost odto¢nih razmer pogojujeta razli¢no

razpolozljivost vode za rabo, tako za oskrbo prebivalcev s pitno vodo kot tudi za druge vrste rabe.

Tako imamo v slovenskem prostoru naselja, kjer tezav z ustrezno oskrbo s pitno vodo skorajda ni (niti
kvantitativno niti kvalitativno), medtem ko se na obmocju Krasa in Primorske obCasno pojavljajo
tezave z razpolozljivo koli¢ino, predvsem v suSnih obdobjih. Potrebno pa je poudariti, da nobeno
obmocje ni imuno na pomanjkanje vode, kar se je Se posebej izkazalo v hidroloski susi leta 2012
(Agencija RS za okolje, 2012), zato je potrebno z vodo gospodarno ravnati. Eden pomembnejsih
ukrepov pri tem je zmanjSevanje morebitnih vodnih izgub na upravljavcu vodovodnega sistema

ekonomsko oz. poslovno sprejemljiv nivo.

Upravljanje vsakega vodovodnega sistema mora v osnovi slediti naslednjim ciljem (Gspan, 2005):
-V vsakem trenutku je potrebno zagotavljati pitno vodo v zadostnih koli¢inah (ustrezni pretoki,
tudi v primerih zagotavljanja pozarne varnosti, ne samo za oskrbo s pitno vodo) ter pri
ustreznem tlaku®,
- Kuvaliteta pitne vode (vse njene lastnosti — organolepticne, fizikalne, kemijske in
mikrobioloske) se zaradi zadrZevanja v vodovodnem omreZju ne sme spremeniti (poslabsati),
- Zivljenjska doba sestavnih delov vodovodnega sistema mora biti &im dalj3a,

- Varnost obratovanja je za vse uporabnike glavna prioriteta;

Obratovalno sposobnost vodovodnega omrezja zagotavljamo z ustreznim nacértovanjem, organizacijo,
koordinacijo dela ter z nadzorom nad izvajanjem le-tega. Delo na vodovodnem omreZju zajema
vzdrzevanje, popravila in rehabilitacijo (CiSCenje, sanacija ter obnove) le-tega. Vse ukrepe je potrebno
izvajati (v najvecji mozni meri) nacrtno ter pravocasno. V nasprotnem primeru pride hitreje do
dotrajanosti vodovodnega omreZzja, s Cimer se poveca moznost nastanka okvar, pogostejsa puscanja pa

privedejo do vecjih vodnih izgub na vodovodnih sistemih.

® Ceprav standard oskrbe obigajno to zagotavlja 360 dni na leto (torej ne povsem 100% - no).
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Slika 1: Dejavnosti, ki povzro¢ajo obremenjevanje voda (Ministrstvo za okolje in prostor, 2008)
Figure 1: Activities which cause water pollution

(Ministry of Environment and Spatial Planning, 2008)

Kot prikazuje zgornja slika, vodo uporabljamo za §tevilne namene. V prvi vrsti nam omogoca obstoj,
saj brez nje prakti¢no ni zivljenja, po drugi strani pa nam sluzi pri dejavnostih, ki so za ¢loveka sicer
sekundarnega pomena. Ne glede na vpliv, ki ga voda ima, pa se moramo zavedati, da jo je mogoce
dosti hitreje in dosti lazje onesnaziti, kot pa jo potem ocistiti. Mogoce za nekatere dejavnosti (npr. kot
vir energije pri hidroelektrarnah) njena kvaliteta ni tako pomembna, je pa vsekakor pomembna za vsa
Ziva bitja in za njihov obstoj. V nekaterih predelih Slovenije je voda Se vedno neoporecna in je z
osnovno pripravo Ze primerna za pitje, medtem ko mora vecina slovenskih upravljavcev s pomocjo
primernih tehnologij vodo najprej ustrezno pripraviti, da je po zahtevah evropskega prostora sploh

pitna. S tega vidika je Se toliko bolj pomembno, da pripravljena voda res sluzi svojemu namenu in se

'ne izgublja' na poti do kon¢nega porabnika.
2.1 Opredelitev vodnih izgub

Gospodarske javne sluzbe se financirajo s prihodki, ki jih omogocajo cene javnih dobrin, iz ob¢inskih
proracunskih sredstev, taks in drugih virov, dolo¢enih z zakonom ali odlokom lokalne skupnosti.

Glavni prihodek upravljavcev javnega vodovoda pa Se vedno ostaja lastna cena storitev javne sluzbe,
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sestavljena iz omreznine in vodarine (Uredba o metodologiji za oblikovanje cen storitev obveznih

obcinskih gospodarskih javnih sluzb varstva okolja, 2012).

Stroski, ki so povezani z izvajanjem javne vodooskrbe, naraScajo hitreje, kot raste cena vode. To
vpliva na negativno poslovanje dejavnosti oskrbe s pitno vodo, na slabo stanje komunalne

infrastrukture ter na sam razvoj vodovodnega omrezja kot takega.

Zaradi dotrajanosti omreZja, ki vkljucuje tako starost vodovoda kot izbiro neprimernih materialov,
obstaja teznja po naravni stopnji rasti vodnih izgub z nastajanjem vedno novih pusScanj, pri cemer se
moramo zavedati dejstva, da je doloCene okvare zelo tezko najti in ostajajo neodkrite daljSe ¢asovno

obdobje.

2.1.1 Vodna bilanca vodovodnega sistema

Vodna bilanca je koli¢ina vode, ki v vodovodni sistem priteka (dovedena voda) in iz njega izteka
(razli¢ne vrste porabe vode in izgube), namen doloCanja le-te pa je ¢im bolj natan¢no opredeliti in
koli¢insko ovrednotiti posamezne vrste odvzemov vode iz javnih vodovodnih sistemov glede na

dovedene koli¢ine vode.

Pomemben del vodne bilance je za upravljavca vodovodnega sistema zagotovo prodana voda, razlika
med zajeto in prodano koli¢ino vode pa predstavljajo vodne izgube. V grobem jih lahko delimo na
izgube, ki nastajajo zaradi potreb obratovanja in vzdrZevanja vodovodnega sistema® (nezaradunana
avtorizirana poraba — npr. odvzem vode za gasenje pozarov, izpiranje vodovodnega omrezja, pranje
vodohranov, pregledi hidrantov, tlacni preizkusi, ipd.), na izgube, ki nastajajo zaradi okvar na
vodovodnem omrezju (dejanske izgube) ter izgube, ki nastajajo zaradi nelegalnega odvzema vode

(kraja) ter nenatancnosti meritev (navidezne izgube).

® To so t.i. tehnoloske izgube.
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Preglednica 1: Izra¢un vodne bilance (Uredba o oskrbi pitno vodo, 2013)
Table 1: Calculating water balance (Regulation of drinking water supply, 2013)

Sklopi vodne bilance za vodovode

ObraCunana
merjena poraba
(vklju€ujog€ izvoz
Obradunana vode) Prodane koli¢ine

3 3
poraba [m~/leto] [m~/leto] vode [msll eto]

Obra€unana
nemerjena poraba
[m3/leto]

Ugotovljena poraba [m3/Ieto] Neobracunana
merjena poraba
(vklju€ujo€ izvoz
NeobraCunana vode)
poraba [m?/leto] [m*/leto]

Neobracunana
nemerjena poraba
[m®/leto] Neprodane

Neugotovljena koli¢ine vode

[pc;/rlatt)a] [m*/leto]
m /leto

Navidezne izgube
[m*/leto]

Nenatanénost
meritev
[m*/leto]

Dejanske izgube
na vodih surove
vode in na
sistemih za
obdelavo vode
(Ce obstajajo)
[m*/leto]

Vodne izgube [m*/leto]
Pus&anje na
transportnih in

Dejanske izgube raZd[?rl:L,r/]gc\;]Odlh

[m*/leto]

Vtok v vodovodni sistem oz. koli€ina zajete vode [m3/Ieto]

Pus&anje in prelivi
na transportnih
in/ali razdelilnih

vodohranih
[m*/leto]

Puscanje na
prikljuckih do
merilnega mesta
[m*/leto]
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2.1.2 Neobracunana poraba

Po metodologiji IWA (International Water Association) ter posledi¢no po Uredbi o oskrbi s pitno vodo
uvrs¢amo med neprodane koli¢ine vode (NRW, angl. Non-Revenue Water) neobracunano porabo,
navidezne vodne izgube ter dejanske vodne izgube. Neobracunana poraba je lahko merjena ali

nemerjena (zgolj ocenjena).

Obicajno gre za avtorizirano porabo vode, ki je nujno potrebna za ustrezno izvajanje procesa oskrbe s
pitno vodo, kot je:

- poraba vode za potrebe pozarnega varstva (redni letni nadzor hidrantnega omrezja ter
pregledi hidrantov, dobava pitne vode uporabnikom s pomocjo cistern, poraba vode za
gasenje pozarov ter za gasilske vaje),

- poraba vode za zagotavljanje varne oskrbe s pitno vodo (priprava pitne vode —
monitoring, c¢iSCenje, dezinfekcija, redno in izredno pranje vodohranov, spiranje
omrezja),

- druga raba vode (pranje cest, zalivanje zelenic, ¢iS¢enje kanalizacije);

2.1.3 Navidezne vodne izgube

Navideznih izgub (angl. apparent losses) ne moremo meriti, temve¢ jih lahko le ocenimo, in sicer na
podlagi lastnih izkusen;j ali s pomoc¢jo podatkov iz strokovne literature. Med navidezne vodne izgube
uvriamo tiste, ki so posledica nenatanénosti meritev’ (nenatanénost vodomerov in odstopanja meritev)
in napak pri prenosu podatkov (med od¢itkom in obracunskim sistemom), v vecji meri pa gre za
nekontroliran (nelegalen) odvzem vode iz vodovodnega sistema (t.j. nedovoljeni vodovodni prikljucki
ter neprijavljeni odvzemi vode iz hidrantov). Gre torej za koliine zajete, pripravljene in do
uporabnika distribuirane vode, ki pa ni prodana in tako ne ustvarja nikakr$nih prihodkov, kvecjemu le

stroske.

Navidezne izgube je v okolju tezko prepoznati in nanje nimamo neposrednega vpliva, s financnega
staliS¢a pa zavzemajo pomembno mesto pri dolocanju vodne bilance ter zmanjSevanju vodnih izgub.
Navidezne vodne izgube je mogoce dokaj hitro odpraviti oziroma ustrezno zmanjSati z relativno
nizkimi stroski, koristi ob izvedenih ukrepih zmanjSevanja te vrste izgub pa se pokazejo v zelo

kratkem casu (Fallis et al., 2011).

" Ta del navideznih izgub naj bi predstavljal najve¢ okoli 2% vse dovedene vode v vodovodni sistem oz. posamezno

merilno obmo¢je — DMA (Roser, 2013).
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2.14 Dejanske vodne izgube

Dejanske izgube so posledica okvar (pus¢anj) na sistemu, ki se lahko pojavijo iz Stevilnih razlogov,
kot so nepravilno skladis¢enje in nepravilna vgradnja elementov omreZzja (bodisi pri popravilih, bodisi
pri novogradnjah), slabo izbrani materiali, pomanjkanje ustreznih rednih preventivnih vzdrzevalnih del
in neustrezno izvajanje korektivnih vzdrzevalnih del, prevelike in nenadne tlatne spremembe na
sistemu, dotrajanost vodovodnega omrezja ter razli¢ni zunanji vplivi (prometna obremenitev, plazovi,
potresni sunki, ipd.). Dejanske izgube so lahko tudi posledica sistemskih napak, kot so naklju¢ni (in
neprepoznani) prelivi v vodohranih, prehajanja vode iz enega merilnega obmocja v drugo zaradi

nefunkcionalnih ventilov, ipd.

Dejanske izgube, ki so obicajno posledica puscanj, so odvisne od Stevilnih dejavnikov, kot so dolzina
vodovodnega omrezja, Stevilo vodovodnih priklju¢kov na km vodovoda, tlak in nihanja le-tega v
vodovodnem sistemu, dotrajanost vodovodnih cevi (starost in material), kakovost gradnje cevovoda,

korozija, premiki tal (plazovi), ipd.

Dejanske vodne izgube izraCunamo tako, da od vse dovedene (zajete) vode odStejemo avtorizirano
porabo (tj. prodano koli¢ino vode in neobra¢unano porabo vode) ter ocenjene navidezne vodne

izgube®.

2.1.4.1 Kazalniki stanja dejanskih vodnih izgub

Po metodologiji IWA sta dolo¢ena dva osnovna nacina prikazovanja dejanskih vodnih izgub,
predstavljena s kratico CARL (angl. Current Annual Real Losses)’, in sicer:
- CARL v m’/km cevovoda/dan (v uporabi praviloma v primerih, ko je $tevilo priklju¢kov manj
kot 20 na km cevovoda),
- CARL v l/priklju¢ni vod/dan (v uporabi takrat, kadar je Stevilo prikljuckov ve¢ kot 20 na km

cevovoda);

2.1.5 Neizogibne vodne izgube

Vse dejanske izgube je nemogoce popolnoma odpraviti. To v praksi ni niti tehni¢no izvedljivo niti

poslovno sprejemljivo. NajmanjSe letne dejanske vodne izgube, ki bi jih bilo v nekem dobro

® Ena od obeh znanih metod, ki se najpogosteje uporabljata — 'bottom-up' in 'top-down' metoda. Zgoraj navedena je t.i.
'top-down' metoda dolocitve dejanskih izgub.

®V slovenski strokovni literaturi najdemo tudi kratico OLDI — Obstoje&e Letne Dejanske Izgube.
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vzdrzevanem in upravljanem vodovodnem sistemu tehni¢no §e mogoc¢e doseci, imenujemo neizogibne
vodne izgube (Lambert, McKenzie, 2002). Te obi¢ajno ozna¢imo kot UARL (angl. Unavoidable

Annual Real Losses)™’.

Neizogibne vodne izgube so v glavnem tiste vodne izgube, ki nastajajo kot posledica iztekanja vode z
zelo majhno intenzivnostjo, zato je taka puscanja skoraj nemogoce odkriti z uporabo obicajnih metod

in naprav. Odkrijejo se nakljucno ali kadar se njihova intenziteta sCasoma poveca.

2.1.5.1 Kazalniki stanja neizogibnih vodnih izgub

Po metodologiji IWA lahko neizogibne vodne izgube ocenimo oz. izraCunamo s pomocjo spodnje
enacbe, ki praviloma velja za vodovodne sisteme z ve¢ kot 5000 prikljucki, s povpre¢nim
obratovalnim tlakom ve¢ od 2,5 bara ter z gostoto odjema, vecjo od 20 prikljuc¢kov na km glavnega

cevovoda (t.j. transportni, primarni in sekundarni cevovod).

UARL = ((18 X L,, + 0,8 X N.+ 25 x L,) x P) / N, [I/prikljuéni vod/dan] )
UARL = (18 x L,, + 0,8 x N+ 25 x L,) x P)/ L,, [m’/km cevovoda/dan] )

UARL (angl. Unavoidable Annual Real Losses) ... neizogibne letne dejanske izgube vode,

L,, (angl. Length of mains) ... dolzina glavnih cevovodov [km],

N. (angl. Number of service connections) ... §tevilo vodovodnih prikljuc¢kov,

L, (angl. Length of private service pipes) ... dolZina vodovodnih priklju¢kov od javnega voda do
vodomera [km],

P (angl. average Pressure) ... povprecni sistemski tlak [m VS];

2.1.6 Specifi¢ne dejanske vodne izgube kot kazalnik stanja vodovodnega omreZja

Specifi¢ne dejanske vodne izgube izrazamo z m’ / (km x h). Te izgube so dober pokazatelj stanja
omrezja in hkrati omogocajo primerljivost stanja med razli¢no velikimi vodovodnimi sistemi oz.
merilnimi obmo¢ji, saj med seboj primerjamo dejanske izgube na km vodovodnega omrezja v

doloceni casovni enoti (obic¢ajno v eni uri).

10y slovenski strokovni literaturi najdemo tudi kratico NLDI — Neizogibne Letne Dejanske Izgube.
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Preglednica 2: Orientacijske vrednosti za specifi¢ne vodne izgube'™ (DVGW W392, 2003)
Table 2: Approximate values for specific water losses (DVGW W392, 2003)

Vrstica | Vodne izgube Orientacijske vrednosti za specificne realne vodne izgube v
m*/(km-h)
veliko mesto mesto podezZelje
1 nizke <0,10 <0,07 <0,05
(do 8% dovedene vode)
2 srednje 0,10-0,20 0,07 - 0,15 0,05-0,10
(8% do 15% dovedene
vode)
3 visoke > 0,20 >0,15 >0,10
(nad 15% dovedene vode)

Pomemben kazalnik stanja vodovodnega omrezja je tudi infrastrukturni indeks vodnih izgub, ki je v
slovenski strokovni literaturi obi¢ajno obravnavan kar s kratico ILI (angl. Infrastructure Leakage
Index). Indeks ILI je dejansko indikator stopnje vodnih izgub na vodovodnem sistemu, bolj
kompleksen pojem od specificnih dejanskih vodnih izgub in (po trenutnih predvidevanjih) primerljiv z

ELI in ELL, zato je podrobneje obravnavan v tretjem poglavju.

2.2 Aktualna zakonodaja s podro¢ja zagotavljanja ustrezne oskrbe s pitno vodo

Direktiva je zakonodajni akt o dolo¢enem cilju, ki ga morajo doseci drzave EU, toda vsaka drzava
sama sprejme svoje predpise o tem, kako bo posamezni cilj dosegla. Smernice na podroc¢ju oskrbe s
pitno vodo nam dajejo:

- Vodna direktiva (WFD-2000/60/ES)",

- Direktiva o kakovosti vode, namenjene za prehrano ljudi (98/83/ES),

- Direktiva o varstvu podzemne vode pred onesnazenjem in poslabsanjem (2006/118/ES),

- Direktiva o okoljskih standardih kakovosti na podro¢ju vodne politike (2008/105/ES);

Direktive so osnova za oblikovanje zakonov ter uredb na nivoju drzave.

11 posebne ukrepe za izboljianje stanja vodovodnega omreZja bi bilo potrebno zadeti izvajati takoj, ko specifi¢ne vodne
izgube presezejo mejno vrednost 0,3 m*/(km-h) (Gspan, 2005).
12 WFD - angl. Water Framework Directive (Vodna direktiva);
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2.2.1 Drzavni akti s podro¢ja upravljanja vodovodnih sistemov in oskrbe s pitno vodo

Drzavne zakonodaje, ki temelji na zgoraj navedenih direktivah in katere cilj je neposredno ali
posredno zmanjSevanje vodnih izgub, je kar precej. Skladno z zakonodajo morata delovati tako lastnik
kot upravljavec vodovodnega sistema. Lastnice infrastukture javnega vodovodnega omrezja v
slovenskem prostoru so ob¢ine, ki doloCijo upravljavca javnega vodovoda, t.j. izvajalca gospodarske
javne sluzbe oskrbe s pitno vodo. Krovni akti v zvezi z oskrbo s pitno vodo so Zakon o varstvu okolja,

Zakon o gospodarskih javnih sluzbah ter Zakon o vodah.

2.2.1.1 Zakon o varstvu okolja

Zakon o varstvu okolja (ZVO) opredeljuje oskrbo s pitno vodo kot obvezno lokalno gospodarsko
javno sluzbo varstva okolja, ki jo je potrebno izvajati v skladu in na nacin, kot ga dolo¢a Zakon o
gospodarskih javnih sluzbah. V Zakonu o varstvu okolja so prav tako dolocene obvezne drzavne
gospodarske javne sluzbe varstva okolja ter obvezne obcinske gospodarske javne sluzbe varstva

okolja, med katerimi je tudi oskrba s pitno vodo.

Za spremljanje stanja na podro¢ju varstva okolja je Drzavni zbor ustanovil Svet za varstvo okolja
Republike Slovenije, ki pa je bil kasneje ukinjen. Drzavni in ob¢inski organi, izvajalci javnih sluzb in
nosilci javnih pooblastil na podro¢ju varstva okolja so morali Svetu (v ¢asu obstoja le-tega) na

njegovo zahtevo posredovati okoljske in druge podatke, ki jih je potreboval za svoje delo.

Lokalne gospodarske javne sluzbe varstva okolja zadovoljujejo nekatere temeljne materialne potrebe
dela in bivanja v naseljih. To med drugim pomeni, da imajo te sluzbe svojstvene znacilnosti, ki deloma

izhajajo iz dejstva, da so vezane na naselja oziroma poselitev.

Prostorske, naravne in sicerSnje raznolikosti naselij ter druge znacilnosti poselitve v Sloveniji mo¢no
vplivajo na obseg in strukturo izvajanja lokalnih javnih sluzb varstva okolja in tudi na organizacijo
dejavnosti. Tako so le-te razmeroma heterogene v ve¢ pogledih: po Stevilu javnih sluzb, ki jih izvaja
posamezno podjetje, po obsegu proizvodov in storitev, po koncentraciji in obmocju oskrbe, objektov

in naprav, po oblikah organiziranosti javnih sluzb, ne pa tudi po virih in obsegu financiranja.

Pravno-formalno je zagotavljanje lokalnih javnih sluzb varstva okolja naloga lokalnih skupnosti, se
pravi ob¢in. Prvi odstavek 26. ¢lena Zakona o varstvu okolja opredeljuje obvezne lokalne javne
sluzbe, ki so: oskrba s pitno vodo, odvajanje in ¢is¢enje komunalnih odpadnih in padavinskih voda,
ravnanje s komunalnimi odpadki, odlaganje preostankov komunalnih odpadkov, javna snaga in

¢iS¢enje javnih povrSin, urejanje javnih poti, urejanje povrSin za peSce ter zelenih povrsin,
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pregledovanje, nadzorovanje in ¢is€enje kurilnih naprav, dimnih vodov in zra¢nikov zaradi varstva
zraka. Pravno-formalna obveznost izvajanja lokalnih javnih sluzb varstva okolja ne pomeni, da obc¢ine
tudi dejansko same izvajajo te sluzbe. Izvajanje lahko zagotavljajo v petih organizacijskih oblikah, ki
jih opredeljuje Zakon o gospodarskih javnih sluzbah, in sicer kot: rezijski obrat, javni zavod, javno

podjetje, koncesija ali vlaganje javnega kapitala v dejavnost oseb zasebnega prava.

Zakon o gospodarskih javnih sluzbah pravno urejuje tudi odnose med ob¢ino, izvajalcem javne sluzbe
v vsaki od moznih organizacijskih oblik in deloma odnose obeh do uporabnikov storitev in proizvodov

javnih sluzb.

2.2.1.2 Zakon o gospodarskih javnih sluzbah

Zakon o gospodarskih javnih sluzbah doloca nacin in oblike izvajanja gospodarskih javnih sluzb.
Gospodarske javne sluzbe se dolocijo z zakoni s podroc¢ja energetike, prometa in zvez, komunalnega
in vodnega gospodarstva in gospodarjenja z drugimi vrstami naravnega bogastva, varstva okolja ter z
zakoni, ki urejajo druga podrocja gospodarske infrastrukture. Pri zagotavljanju javnih dobrin je

pridobivanje dobicka podrejeno zadovoljevanju javnih potreb.

2.2.1.3 Zakon o vodah

Zakon o vodah ZV-1 (Ur.l. RS 67/02, 110/02, 2/04, 41/04, 57/08, 57/12, 100/13, 40/14, 56/15) doloca
drugih z vodami povezanih ekosistemov, zagotavljanje varstva pred Skodljivim delovanjem voda,
ohranjanje in uravnavanje vodnih koli¢in in spodbujanje trajnostne rabe voda, ki omogoca razli¢ne

vrste rabe voda ob upostevanju dolgoro¢nega varstva razpolozljivih vodnih virov in njihove kakovosti.

Druga slovenska zakonodaja s podrocja oskrbe s pitno vodo:

- Uredba o oskrbi s pitno vodo (Ur.l. RS, st. 88/12)

- Uredba o ureditvi dolocenih vprasanj s podrocja voda (Ur.l. SRS, §t. 22/76, RS, st. 35/96)

- Uredba o stanju povrsinskih voda (Ur.l. RS, st. 14/09, 98/10, 96/13)

- Uredba o stanju podzemnih voda (Ur.l. RS, §t. 25/09, 68/12)

- Uredba o kakovosti povrSinskih voda za Zivljenje sladkovodnih vrst rib (Ur.l. RS, §t. 46/02,
41/04-ZVO-1)

- Uredba o merilih za doloCanje razvitosti infrastrukture in obremenjenosti okolja zaradi
ugotavljanja deleza placila ob¢ini za koncesijo na naravni dobrini (Ur.l. RS, §t. 74/04)

- Uredba o metodologiji za oblikovanje cen storitev obveznih obcinskih gospodarskih javnih

sluzb varstva okolja (Uradni list RS, §t. 87/12, 109/12)


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=201288&stevilka=3498
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- Pravilnik o pitni vodi (Ur. L. RS 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09)

- Pravilnik o obliki in vsebini napovedi za pla¢ilo vodnega povracila (Ur.l. RS, st. 131/03)

- Pravilnik o kriterijih za dolo¢itev vodovarstvenega obmocja (Ur.l. RS, st. 64/04, 5/06, 58/11)
- Pravilnik o dolocitvi vodne infrastrukture (Ur.l. RS, §t. 46/05)

- Pravilnik o obratovalnem monitoringu stanja povrsinskih voda (Ur. . RS, §t. 91/13)

- Pravilnik o obratovalnem monitoringu stanja podzemne vode (Ur. 1. RS, st. 53/15)

- Sklep o dolocitvi visine vodnega povracila za osnove vodnih povracil za rabo vode,

naplavin in vodnih zemljis¢ za leto 2015 (Ur.l. RS, §t. 64/14);

2.2.2 Uredba o oskrbi s pitno vodo

Uredba o oskrbi s pitno vodo doloca zahteve za oskrbo s pitno vodo, ki morajo biti izpolnjene pri
opravljanju storitev obvezne obcinske gospodarske javne sluzbe varstva okolja oskrbe s pitno in pri
lastni oskrbi prebivalcev s pitno vodo. Obc¢ina mora zagotavljati izvajanje storitev javne sluzbe na
vseh poselitvenih obmocjih na njenem obmocju, razen na obmodjih, ki so nad 1.500 m nadmorske
viSine, in na poselitvenih obmodjih, kjer se oskrbuje iz posameznega vodnega vira manj kot 50
prebivalcev s stalnim prebivalis¢em ali je letna povpre¢na zmogljivost oskrbe s pitno vodo man;j kot

10 m’ pitne vode na dan.

Lastna oskrba prebivalcev s pitno vodo se lahko izvaja na obmocju poselitve, kjer se oskrba s pitno
vodo ne zagotavlja v okviru storitev javne sluzbe, ¢e je vodovod v zasebni lasti, vodni vir pa oskrbuje
poselitveno obmocje z manj kot 50 prebivalcev s stalnim prebivali§¢em in z letno povprecno
zmogljivostjo oskrbe s pitno vodo, manjso od 10 m’ pitne vode na dan, ali pa stavbe na obmogjih, ki

so nad 1.500 m nadmorske viSine.

Uredba o oskrbi s pitno vodo uvaja nekaj novosti na podroc¢ju vodooskrbe. Zelo pomemben je 17.
¢len, ki govori o zmanjSevanju izgub vode iz vodovodnih sistemov. Upravljavec vodovodnega sistema
je zakonsko zavezan, da mora spremljati in evidentirati v vodni bilanci vse izgube vode. Prav tako
mora pripraviti program ukrepov za zmanjSanje izgub vode, ki je sestavni del programa oskrbe s pitno
vodo. Upravljavec vodovodnega sistema mora zagotavljati izvedbo rednega vzdrzevanja in ukrepov za
zmanjSanje izgub vode, ki nastajajo pri rednem obratovanju vodovodnega sistema, v skladu s
programom ukrepov za zmanjsanje vodnih izgub. Sele potem, ko vodne izgube obstoje¢ih vodovodnih
sistemov ne presegajo dopustne ravni vodnih izgub, lahko obcina zaradi potreb po vecji rabi pitne
vode nacrtuje oskrbo s pitno vodo iz novih zajetij za pitno vodo ali povecanje zmogljivosti ¢rpanja iz

obstojecih zajetij za pitno vodo (Banovec, Cerk, Cilensek, 2013).
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Uredba o oskrbi s pitno vodo zajema smernice za Sirok spekter aktivnosti, ki so potrebne za ¢im boljse
zagotavljanje oskrbe s pitno vodo, in od upravljavcev (tako javnih kot zasebnih) vodovodov zahteva
ustrezno zmanjSanje vodnih izgub ob predhodni pripravi primernega programa ukrepov. Slaba stran
uredbe je, da ne daje nobenih smernic, kako lahko dolo¢imo, kaks$no je trenutno stanje obravnavanega
vodovoda, in na kakSen nacin pripraviti ustrezen program ukrepov zmanjs$anja vodnih izgub na le-tem.
Druga vec¢ja pomanjkljivost uredbe je ta, da ne upoSteva ekonomike poslovanja izvajalcev
gospodarskih javnih sluzb. Vsak upravljavec vodovoda lahko pripravi program ukrepov za zmanjSanje
vodnih izgub skladno z uredbo, vendar je tezko vnaprej predvideti, ali bo pri pripravi programa
uposteval, koliko se lahko investira (obcina kot lastnik infrastrukture ter upravljavec kot izvajalec
GIJS), da se bodo z zmanjSanjem vodnih izgub dosegli ustrezni prihranki, s katerimi se v primernem
¢asovnem obdobju obravnavana investicija povrne. ZmanjSevanje vodnih izgub, ki ni ekonomsko
upravi¢eno, vsekakor ni smiselno in to nikakor ne bi smel biti najpomembnejsi cilj lastnikov

infrastrukture (t.j. ob¢in) oz. upravljavcev vodovoda.

2.2.3 Nacért upravljanja z vodami (NUV)

Za podroc¢je Slovenije sta pripravljena dva naérta — Nacrt upravljanja voda za vodno obmocje
Jadranskega morja za obdobje 2015 — 2021 ter Nacrt upravljanja voda za vodno obmocje Donave za

obdobje 2015 —2021.

V NUV je podrobneje opisano stanje obravnavanega obmocja z znac¢ilnostmi pripadajoc¢ih povrSinskih
in podzemnih voda, analizo ¢lovekovega delovanja in vpliva na vodo (obremenjevanja voda —
tockovni in razprSeni viri onesnazenja povrSinskih ter podzemnih voda) in prikazana so obmocja s

posebnimi zahtevami (vodovarstvena, kopalna, poplavna in drugace obcutljiva obmocja).

NUYV natancno opisuje (nadzorni, operativni in preiskovalni) monitoring povrsinskih in podzemnih
voda, s katerim se spremlja koli¢insko, ekolosko in kemijsko stanje voda. Na podlagi analize in ocene
stanja voda so potem opredeljeni cilji s podrocja varstva, urejanja in rabe vode, ki so osnova za izdelan
program ukrepov na tem podrocCju za obravnavano obdobje, kateri je podrobneje predstavljen v

konénih poglavjih NUV.

Ceprav najdemo na spletnih straneh Ministrstva za okolje in prostor podatek, da naj bi se obdobje
pregleda osnutkov in posvetovanje z javnostjo zakljuéilo Zze v sredini novembra 2015, Se vedno
govorimo le o osnutkih obeh naértov upravljanja z vodami, kljub temu, da bi morala Ze stopiti v

veljavo, saj gre za nacrta za obdobje od leta 2015 do leta 2021.
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ZmanjSanje vodnih izgub je v osnutkih obeh NUV omenjeno le v eni alineji poglavja, ki obravnava
cilje na podrocju rabe voda. Pitna voda je ena najpomembnejsih dobrin, zato je cilj vsake lokalne
skupnosti, da jo svojim prebivalcem zagotovi, bodisi z javnim, bodisi z zasebnim vodovodom. Naloga
vsakega upravljavca vodovoda pa je, da z vodo ravna karseda gospodarno. To vkljucuje varovanje
vodnih virov, ki je sicer tema obeh osnutkov NUV, pa tudi ustrezno ravnanje z zajetimi in
pripravljenimi koli¢inami pitne vode v smislu ustreznega uravnavanja stopnje puscanj tako z

ekonomskega kot okoljevarstvenega vidika, kar pa obravnavanima osnutkoma NUV manjka.

2.2.4 Operativni program oskrbe s pitno vodo za obdobje od 2015 do 2020

Operativni program oskrbe s pitno vodo je izvedbeni dokument, s katerim so doloCena ciljna obmocja
tako, da bodo obcine ob podpori drzave izboljSale trenutno stanje oskrbe s pitno vodo. Predstavlja
program koordiniranih ukrepov drzave in obc¢in za postopno doseganje ciljev oskrbe z ustrezno pitno
vodo in pomeni izhodis¢a za normativno razporejanje, tako Casovno kakor krajevno, ter smotrno
porabo finan¢nih sredstev, ki so trenutno na voljo za investicije in investicijsko vzdrzevanje na

podrocju komunalnega opremljanja za oskrbo s pitno vodo.

Prednostne naloge na podro¢ju oskrbe z vodo so opredeljene v Operativnem programu oskrbe s pitno
vodo, ki ga sprejme Vlada Republike Slovenje. Do konca leta 2015 so se aktivnosti na podro¢ju
oskrbe s pitno vodo izvajale skladno z Operativnim programom, sprejetim v letu 2006, ki je veljal za
obdobje od 2007 do 2013, z zaklju¢kom kohezijskih projektov v letu 2015. Oktobra 2015 pa je bil
posredovan v javno obravnavo osnutek Operativnega programa oskrbe s pitno vodo za obdobje od
2015 do 2020, za katerega pa Zal velja enako kot za oba osnutka NUV — tudi osnutek novega

Operativnega programa $e ni bil sprejet in obravnavani program $e vedno ni v veljavi.

Podrocje oskrbe s pitno vodo je zelo pomembno, saj je dostop do vode ena od temeljnih pravic
vsakega posameznika, po drugi strani pa je obravnavano podroc¢je mnogostransko, saj pitno vodo
uporabljamo tudi za druge potrebe (v gospodinjstvu — npr. priprava hrane, pranje perila, zalivanje
vrtov, pri gaSenju poZzarov, za vzdrzevanje kanalizacijskih sistemov, ipd.) in je v pristojnosti razli¢nih

institucij - Ministrstva za okolje in prostor, Ministrstva za zdravje, Ministrstva za obrambo, idr.

Kompleksnost vodovodnih sistemov opredeljuje Ze sama tehni¢na narava le-teh, saj so sestavljeni iz
nizov med seboj mo¢no soodvisnih elementov. Po drugi strani pa na delovanje sistema kot takega
mocno vpliva tudi raven organiziranosti in ekonomska mo¢ druzbe, v kateri sistemi delujejo. Poleg
kompleksnosti sistemov in upravljanja z njimi lahko opozorimo tudi na to, da je treba posebno
pozornost posvetiti tudi ciljem upravljanja z vodovodnimi sistemi, ki jih prav tako ni enostavno

dolo¢iti. Osnovni cilji, kot so kakovost vode, pretok, tlak oziroma zanesljivost oskrbe, so obi¢ajno v
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nasprotju s ciljem poceni oskrbe s pitno vodo. Ce k temu dodamo $e delovanje sistema za dobavo

pitne vode, lahko ugotovimo, da je ta cilj pogosto v nasprotju s ciljem kvalitete dobavljene pitne vode.

Pri osnovanju najrazli¢nejsih strategij z namenom zadovoljevanja ciljev na podro¢ju oskrbe s pitno
vodo je tako potrebno slediti vsem obstojecim programom in zakonodaji na podro¢ju vode. Prav tako
je potrebno slediti smernicam iz Evropske unije. Eden temeljnih dokumentov na podro¢ju oskrbe s
pitno vodo je Operativni program oskrbe s pitno vodo, katerega vsebina izhaja iz Resolucije o

nacionalnem programu varstva okolja 2005 - 2012 (Ur. 1. RS, $t. 2/06).

Ciljno stanje oskrbe s pitno vodo opredeljujejo nasledn;ji strateski cilji:
- zagotovitev zanesljive oskrbe s pitno vodo in zas€ito vodnih virov (trajnost oskrbe, vodne
kolicine),
- zagotovitev oskrbe s kvalitetno in zdravstveno ustrezno pitno vodo,

- zagotovitev stroskovno (ekonomsko) u¢inkovite oskrbe s pitno vodo.

V nacionalnem operativnem programu so naloge oskrbe s pitno vodo loCene na naloge drzavnega in

obcinskega pomena.

Med naloge drzavnega pomena se uvrs¢ajo:
- izgradnja ustrezne infrastrukture za oskrbo s pitno vodo,
- zagotavljanje rezervnih vodnih virov za vecje vodovodne sisteme, ki oskrbujejo najmanj
50.000 prebivalcev,
- izgradnja vecjih zadrZevalnikov ter
- aktivna zaSc¢ita podtalnice oz. odprava posledic nekdanjih ekoloskih nesre¢ z moznimi vplivi

na vec kot 10.000 prebivalcev.

Naloge drzavnega pomena se sofinancirajo iz Kohezijskega sklada in drzavnega ter obcCinskega

proracuna.

Med naloge ob¢inskega pomena se uvrscajo:
- zmanjSevanje vodnih izgub in obnova dotrajanih delov vodovodnih omrezij,
- izboljSanje energetske ucinkovitosti delovanja vodovodnih sistemov,
- spodbujanje povezovanja vodovodnih sistemov in upravljanja z njimi,
- sistemi nadzora nad vodovodnimi omreZji, varnost delovanja vodovodnih sistemov,
- sanacija in prevzem v upravljanje vaskih vodovodnih sistemov,
- sanacija starih odlagali§¢ odpadkov in starih bremen na vodovarstvenih obmogjih, odkup

zemljiS¢ na vodovarstvenih obmogjih,
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- zagotavljanje rezervnih vodnih virov in povezave na manjSih vodovodnih sistemih, ki

oskrbujejo manj kakor 50.000 prebivalcev;

Na osnovi splosnega cilja Operativnega programa razvoja okoljske in prometne infrastrukture je
opredeljena strategija podro¢ja varstva okolja, katere cilj je z izgradnjo in upravljanjem okoljske
infrastrukture zagotoviti pogoje za trajnostni razvoj in kakovostno zivljenjsko okolje. Kljucne
usmeritve Slovenije na podro¢ju okolja navaja Nacionalni program varstva okolja in se nanaSajo na
podnebne spremembe, naravo in biotsko raznovrstnost, upravljanje z vodami in varstvo voda, rabo

vode ter urejanje voda, varstvo zraka ter ravnanje z odpadki in industrijsko onesnazevanje.

Izboljsanje stanja pri oskrbi s pitno vodo je predvideno z naslednjimi klju¢nimi ukrepi:

- uskladitev upravljanja vodovodnih sistemov v skladu z evropsko direktivo o oskrbi s pitno
vodo - usposobljeni in registrirani upravitelji vodovodnih sistemov, ki oskrbujejo ve¢ kakor 50
prebivalcev;

- posodobitev obstojeCih vodovodnih sistemov s ciljem zmanjSevanja vodnih izgub ter
ucinkovitejSega in uspeSnejSega upravljanja z njimi;

- izgradnja transportnih cevovodov na obmocjih, kjer se centralizirana reSitev izkaze za
ekonomsko oz. poslovno ustrezno;

- drugi ukrepi na vodovodnih sistemih, s katerimi se izboljSujejo standardi oskrbe s pitno vodo
(lo¢evanje vodovodnih sistemov od oskrbe z vodo za gasenje v manjsih vodovodnih sistemih,
rezervni vodni viri za napajanje vodovodnih sistemov idr.);

- dolgoroc¢na zagotovitev pitne vode ob podnebnih spremembah;

- dolgoro¢no zagotavljanje izboljSane kvalitete pitne vode v kemijskem in mikrobioloskem

smislu.

Operativni program oskrbe s pitno vodo je precej Siroko zasnovan in obravnava mnoge cilje s podrocja
oskrbe s pitno vodo ter Ze omenja pojem ekonomsko sprejemljive vodne izgube, Ceprav se s tem ne
ukvarja podrobneje. V programu je prikazan graf, ki ponazarja, kaj se pojmuje kot ELL, postopki
dolocanja ELL pa Se vedno niso definirani, ¢eprav se od upravljavcev ze pricakuje, da v zmanjSevanje

vodnih izgub vkljucijo tudi ekonomske dejavnike.

Program od upravljavcev zahteva tudi dolocitev indeksa ILI, ki se odraza kot razmerje med trenutnimi
in neizogibnimi izgubami, vendar postopek izracuna teh dveh kazalnikov v programu ni ustrezno
definiran in upravljavcu ne daje oprijemljivih smernic. Glede na to, da naj bi bil Operativni program
oskrbe s pitno vodo temeljna osnova za izvajanje oskrbe s pitno vodo ter upravljanje z vodovodnim
omrezjem, bi moral dajati eksaktne smernice, brez moznosti, da bralec podvomi v pravilnost

napisanega.
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2.3 Ukrepi za zmanjSevanje vodnih izgub

Ukrepe za zmanjSevanje vodnih izgub lahko v grobem razdelimo v dve skupini, na operativne
(kratkoro¢ne) in na strateske (dolgorocne) ukrepe. Med operativne ukrepe spadata aktivno preverjanje
tesnosti in odpravljanje odkritih puscanj (sanacija okvar), med strateSke ukrepe pa uvrS¢amo
optimizacijo merilnih mest, upravljanje s tlaki in planiranje prioritetnih obnov na najbolj kriticnih
odsekih. Upravljanje infrastrukture in nadzor nad obratovanjem sta del tako operativnih kot strateskih

ukrepov.

Ukrepe lahko razdelimo glede na kategorijo oz. vrsto vodnih izgub, ki jih Zelimo zmanjSati —
neobraCunana avtorizirana poraba vode, navidezne ter dejanske vodne izgube. Pri neobracunani
avtorizirani porabi gre obic¢ajno za odvzem vode s hidrantov za zalivanje zelenic, ¢iS€enje prometnih
povrsin, ipd. Pri tem je pomembno, da se ¢im ve¢ odvzete vode izmeri, da lahko dolo¢imo koli¢ino
neobracunane avtorizirane porabe. Prav tako je pomembno razmisliti o upravicenosti takega odvzema
iz vodovodnega omrezja. Navidezne izgube, ki so posledica nedovoljenega odvzema, lahko
zmanjSamo z uvedbo strozjih kazni ob dokazani tatvini vode, navidezne izgube, ki so posledica
nenatanc¢nosti meritev, pa lahko reSujemo tako, da prou¢imo razpolozljive mozZnosti za uvedbo

ustreznejSih merilnih mest, in z investiranjem v natan¢nej$o in sodobnej$o merilno opremo (Banovec,

Cerk, Cilensek, 2013).

Ukrepi, ki se navezujejo na zmanjSanje dejanskih izgub (puséanj), so podrobneje predstavljeni v
slede¢ih podpoglavjih. Opisane aktivnosti so odvisne predvsem od usposobljenosti in tehnoloske

opremljenosti izvajalca storitev (t.j. upravljavca vodovodnega sistema).

2.3.1 Upravljanje infrastrukture in nadzor nad obratovanjem

Zelo pomembno je, da ustrezno upravljamo z distribucijskim vodovodnim omrezjem kot tudi s
pripadajo¢imi objekti (z zajetji, Crpalis¢i, vodohrani, idr.), in sicer s pravilno izbiro ter vgradnjo
materialov, z ustreznim vzdrZevanjem in obnavljanjem vodovodnega sistema ter s pravocasnim

nadomescanjem dotrajanih delov omrezja.

Za razvoj in izvajanje strategije ustreznega upravljanja vodovodnega sistema si je priporocljivo
zastaviti dobre temelje. V tem primeru je to zmanjSanje vodnih izgub na poslovno sprejemljiv nivo. Ta
nivo se razlikuje od sistema do sistema in je odvisen od razli¢nih dejavnikov, pomembno pa je, da ko

enkrat ta nivo doseZzemo, da se ga trudimo tudi ohraniti.
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Strategija zmanjSanja in ohranjanja doloCene stopnje dejanskih vodnih izgub vkljucuje naslednje

procese (Ruzic, Sila, 2015):

izracun vodnih izgub in analiza pogostosti pojava okvar,

analiza vodnih izgub in preucitev trendov (povecanje / zmanjSanje) tako s tehnicnega kot z
ekonomskega (poslovnega) vidika,

skrajSanje odzivnih ¢asov od zavedanja, odkrivanja do izvedbe popravila posamezne okvare,
vzpostavitev aktivnega nadzora nad uhajanji in pus¢anji'® vodovodnega sistema,

vodenje ustreznih evidenc nadzorovanja in vzdrzevanja vodovodnega sistema (npr. HACCP),

rehabilitacija omrezja (t.j. uinkovito upravljanje s premozenjem in infrastrukturo lastnika);

Zaradi boljSega nadzora nad vodnimi izgubami v vodovodnem sistemu je le-tega smiselno razdeliti na

manj$a podobmocja, t.i. DMA (angl. District Metering Area), ki se jih obicajno dolo¢i na podlagi

vzpostavitve stalnih merilnih mest (meritve pretokov). Podrobneje je ta proces opisan v naslednjih

podpoglavjih.

2.3.2

Aktivno preverjanje tesnosti omrezZja (ALC — angl. Active Leakage Control)

Odkrivanje okvar in odpravljanje le-teh v okviru aktivnega preverjanja tesnosti vodovodnega sistema

sta trajna procesa in jih je potrebno vkljuciti v procese rednega preventivnega vzdrZzevanja. Preverjanje

tesnosti mora biti nartovano (predpisana periodika pregledov, uporaba razlicnih metod iskanja

puscanj), rezultati analiz vodnih izgub ter okvar pa osnova za nadaljnje nacrtovanje obnov

vodovodnega omreZja.

Proces aktivne kontrole tesnosti vodovodnega sistema lahko razdelimo na Sest korakov:

1.
2
3
4.
5
6

Spremljanje minimalnih no¢nih porab po posameznih merilnih obmocjih
Komunikacija med zaposlenimi, ki se ukvarjajo z zmanjSevanjem vodnih izgub
Dolocitev aktivnosti za iskanje puscanj

Dolocitev SirSega obmocja puscanja (t.i. makrocone)

Dolocitev tocnega mesta puscanja (t.i. mikrocone)

Popravilo okvare, preverjanje delovanja ter vzpostavljanje normalnega obratovanja

vodovodnega sistema.

1% Kot uhajanja smatramo nekontrolirane izgube vode iz vodovodnega sistema, kot so npr. neprepoznan preliv vode v

vodohranih, nedovoljen odvzem na hidrantih, ipd. Pus¢anja pa so tista vrsta vodnih izgub, ki so posledica okvar na

cevovodu.
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2.3.2.1 Oprema za aktivno iskanje puscanj

Nadzor nad obratovanjem celotnega vodovodnega omreZja nam omogoca razdelitev le-tega na
posamezna merilna obmocja in spremljanje noc¢nih pretokov po posameznih obmocjih merjenja
(DMA). S pomocjo t.i. tehnoloskih vodomerov lahko izrac¢unamo vodno bilanco za neko daljSe
¢asovno obdobje (npr. za en mesec, polletje, leto), medtem ko lahko z meritvami z merilniki pretoka,
tlaka in nivoja v vodohranih ter s kontinuiranim prenosom podatkov z le-teh v nadzorni sistem
konstantno nadzorujemo obratovanje vodovodnega sistema. Zaposleni, ki se s spremljanjem
hidravli¢nih parametrov srecujejo vsakodnevno, pridobijo obcutek, kakSni so normalni obratovalni
parametri na posameznih delih vodovodnega sistema, zato lahko v primeru znatnih odstopanj od
normalnih vrednosti hitro ugotovijo, ¢e pride na nekem obmocju do nenormalno povecane porabe (kar

je lahko posledica nastanka okvare, nekontroliranega odvzema vode, idr.).

Pri postopku dolocanja SirSega obmocja puscanja obicajno uporabljamo dve metodi. Prva metoda je
zapiranje vode po posameznih odsekih in spremljanje pretokov (angl. step testing), katero se navadno
izvaja ponoci, ko uporabniki spijo in prekinjena dobava vode ne predstavlja vecje tezave. Pri tej
metodi se zapirajo ventili po posameznih odsekih, s ¢imer se izolira posamezni del cevovoda, in
istodasno se izvajajo meritve pretoka. Ce je padec pretoka nepriGakovano izrazit, lahko
predpostavimo, da gre na obravnavanem odseku za puscanje. V nasprotnem primeru preidemo na

naslednji odsek oz. nadaljujemo s procesom tako dolgo, dokler ne zaznamo kriti¢nega dela omrezja.

Druga metoda dologanja Sir§ega obmod¢ja pustanja je beleZenje Sumov s t.i. AZ* radio zbiralci (angl.
acoustic logger). Naprava je sestavljena iz sond (angl. logger), ki se jih s pomoc¢jo posebnega magneta
montira na vodovodno armaturo (npr. zasune, hidrante, ipd.) in katere zbirajo podatke o Sumih iz
okolice v naprej predvidenih ¢asovnih intervalih, ter iz centralne enote, na katero se prenesejo zbrani
podatki. Podatki o Sumih se belezijo v nocnem c¢asu, ko motecih Sumov iz okolice ni veliko, zaradi
manj$e porabe pa je tlak v omreZju nekoliko vecji in je zvok puscanj izrazitejsi. Podatki se nato preko
dneva prenesejo na centralno enoto, s pomocjo katere se jih potem analizira in dolo¢i potencialno
obmocje puscanja. Ta metoda je v primerjavi s prvo za upravljavca boljSa, saj ni potreb po nadurnem

delu v no¢nem ¢asu, oprema kot taka pa ne zahteva posebnih (nadstandardnih) znanj.

1% AZ je kratica za Acoustic Zoning (akustiéno coniranje).
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Slika 2: AZ radio logerji (Andotehna d.o.0., 2015)

Figure 2: Acoustic loggers (Andotehna d.o.0., 2015)

Tocno mesto puscanja (t.i. mikrocono pus¢anja) lahko dolo¢imo na vec¢ nacinov, v praksi uporabljamo

predvsem tri nacine — s posluSanjem Sumov in z uporabo t.i. geofonov ter korelatorjev.

Najbolje uveljavljena praksa za doloCanje to€nega mesta puScanja je poslusanje Sumov, ki jih neko
pus€anje povzroca. Zvok se od mesta nastanka prenaSa po cevi do armatur, npr. ventilov, kjer se ga da
poslusati s kovinsko palico. Ta metoda je zelo enostavna in prirocna, vendar zahteva nekaj spretnosti

in znanja, v glasnem urbanem okolju pa jo lahko uporabljamo le v no¢nem Casu.

Pri uporabi t.i. geofonov gre za podoben princip kot v predhodno omenjeni metodi, le da se v tem

primeru uporabljajo geofoni na nacin, kot je razvidno na spodnji sliki.

Trenutni najmanjsi sum Predhodni najmanjsi Sum Dejanska stopnja zvoka

Slika 3: Princip zaznavanja Sumov z geofonom (Sewerin - technologies for leak detection, 2015)
Figure 3: Pinpointing with acoustic ground microphones

(Sewerin - technologies for leak detection, 2015)
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Slika 4: Geofon (Sewerin - technologies for leak detection, 2015)

Figure 4: Acoustic ground microphone (Sewerin - technologies for leak detection, 2015)

Tretja metoda je odkrivanje mest puscanj z uporabo korelatorjev. Korelator je elektronska naprava za
odkrivanje in natan¢no lociranje okvar na cevovodih, iz katerih pod tlakom izteka medij. To je lahko
voda, para, vroc¢a voda ali kak$na druga snov, ki pri iztoku povzroca Sum. Na odseku, za katerega
obstaja sum, da gre za pusCanje, se na armaturo montirata senzorja, ki zaznata lastnosti Suma, podatke

z obeh senzorjev pa zabelezi korelator, ki na podlagi le-teh dolo¢i to¢no mesto pus¢anja.

Prednost te metode je, da je precej zanesljiva in jo lahko uporabimo vselej, ko z drugimi metodami ne
uspemo dolo¢iti t.i. mikrocone puscanja. Slabost pa je ta, da delo s korelatorjem zahteva dolocene

vescine in znanja v zvezi z rokovanjem s to napravo.
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L = dolZina testiranega odseka cevi

d = razdalja med tocko puscanja in
najbliZjo napravo

At = ¢as, v katerem zvok doseZe
drugo napravo

L |

p—
A

Slika 5: Princip lociranja okvar s korelatorjem (Sewerin - technologies for leak detection, 2015)

Figure 5: Pinpointing with a correlator (Sewerin - technologies for leak detection, 2015)

Slika 6: Korelator (Sewerin - technologies for leak detection, 2015)

Figure 6: Correlator (Sewerin - technologies for leak detection, 2015)

2.3.2.2 NaprednejSe tehnologije za aktivno kontrolo pusc¢anj

Za ustrezen nadzor nad delovanjem vodovodnih sistemov se vse bolj uporabljajo tudi hidravli¢ni
modeli. Hidravli¢en model je lahko stati¢en ali dinamicen. Staticni model nam omogoc¢a vpogled v
splosne hidravlicne razmere na sistemu, medtem ko imamo pri dinami¢nem modelu s pomocjo

tehni¢nih podatkov kot tudi s kontinuiranim prenosom meritev s sistema v model ter s cikliénim
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izvajanjem simulacij vpogled v dejanske razmere na sistemu (t.i. real time simulacije). Za izdelavo
hidravlicnega modela so na voljo razlicne aplikacije, najpogosteje pa se pri nas uporabljata Epanet in

Aquis.

Za lociranje puscanj na samem terenu se lahko uporabljajo tudi ne-akustiéne metode, vendar v
slovenskem prostoru doslej Se niso bile primerno vpeljane v prakso, saj zahtevajo visoko stopnjo

usposobljenosti.

Ena od metod oziroma tehnik, ki se v zadnjem ¢asu pojavljajo v praksi, je polaganje plasti¢nih cevi, ki
imajo v steni vgrajen elektri¢no prevoden sloj. Ko se na cevi pojavi puscanje, je vzpostavljen kontakt
med puscajoCo vodo ter medijem, ki obdaja cev, pri ¢emer se avtomatsko sprozi alarm, ki opozori na

nastanek puscanja oz. okvare.

Druga naprednejsa tehnologija je slikanje povr§ine zemlje z infrardeCim sprejemnikom slik, ki
zaznava toplotno sevanje in ga pretvarja v slike, ki prikazujejo temperaturo posameznih povrsin ali
predmetov z razli¢nimi odtenki sivine ali razlicnimi barvami, ki pa sicer ne merijo temperature ali
prikazujejo merjenih vrednosti v Stevilkah. V primeru puscanj se na teh lokacijah zazna neko
odstopanje v temperaturi. Lociranje okvar na ta nacin je najlazje takrat, kadar so temperature okolja
izredno visoke ali pa izredno nizke, da doseZemo ¢im vecji kontrast, t.j. najve¢jo mozno temperaturno

razliko med temperaturo puscajoce vode ter temperaturo okolice.

Naslednja tehnologija je uporaba georadarjev (GPR — angl. Ground Penetrating Radar). Gre za
geofizikalno metodo, ki uporablja radarske impulze za slikanje medija pod povrsjem. Georadar
uporablja elektromagnetno sevanje, pri ¢emer se zazna odboj signala od podzemnih struktur. Uporaba
georadarja je mozna v razli¢nih medijih (skala, zemlja, led, voda, ...). V primernih pogojih lahko
strokovnjak na svojem podro¢ju uporablja GPR za odkrivanje podzemnih predmetov, spremembe
lastnosti materialov, iskanje praznin ali razpok pod povr§jem, ipd. Prav z iskanjem praznin v zemlji, Ki
jih pri puscanju ustvari voda, ko si utira pot po povrsjem, lahko dolo¢imo lokacijo okvare. Ta metoda
je mocno odvisna od lastnosti zemljine in je primerna za uporabo pri tleh, ki dobro odvajajo vodo,

ucinkovitost metode pa je pri vecjih globinah slabsa.

Za dolocanje mikrolokacije okvar v zadnjem ¢asu stroka uporablja tudi plin. Vodik, ki ga uporabljamo
kot sledljiv plin, zaradi svojih specificnih lastnosti prehaja skozi materiale, kot so zemlja, beton,
tlakovci, ipd. Plin prehaja hitro, zaznamo pa ga s pomocjo senzorja, tako da lahko naprava natanc¢no
pokaze koncentracijo vodika. Mejne vrednosti se nastavijo poljubno in ob prekoraditvi koncentracije
plina nas aparat, zvo¢no in s prikazom na zaslonu, na to tudi opozori. Ta metoda je najbolj uéinkovita

pri uporabi na cevovodih manj$ih premerov, predvsem na prikljuckih.
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Poznamo pa Se eno naprednejSo metodo to¢nega lociranja puscanj, to je t.i. 'inverzna prehodna
analiza'. Gre za metodo, ki temelji na spremembah v tlaku, zaznanih s pretvornikom tlaka. Metoda je
bila sicer ucinkovito preizkusena v laboratoriju, v praksi pa je njena uporaba Se v fazi testiranja.

Metoda je primerna za iskanje okvar na manjsih sistemih.

2.3.3 Udinkovito odpravljanje ugotovljenih pus¢anj (sanacija okvar)

O ucinkovitem odkrivanju okvar govorimo takrat, kadar je prepoznavanje izliva vode iz omrezja hitro,
kratek pa mora biti tudi odzivni €as pri lociranju okvare. Glavna predpogoja za to sta vzpostavitev

stalnih merilnih mest ter oblikovanje ustreznih merilnih obmocij (DMA).

Ko odkrijemo in lociramo okvaro, je pomembno, da jo potem tudi v najkrajSem moznem casu
popravimo (ne glede na dejstvo, ali je upravljavec javnega vodovoda sam nasel okvaro v okviru
preverjanja netesnosti sistema ali pa je bilo pus¢anje javljeno s strani uporabnikov — izlitje vode na
prosto, uporabniki brez vode, ipd..).
Pomembno je, da je okvara odpravljena v najkrajSem moznem casu ter kvalitetno, pri ¢emer moramo
biti pozorni tudi, da:
- imajo delavci, ki okvaro popravljajo, ustrezno zas¢itno opremo (delovna obleka, rokavice,
Skornji, ¢elada, ...)
- je gradbena jama ustrezno varovana (izkop pod kotom oz. za$Citni opaz, zasCita okoli
gradbene jame zaradi mimoidocih, ipd.)
- je primerno izvedena cestna zapora ali preusmeritev prometa
- je gradbena jama v primeru del v no¢nem ¢asu ustrezno osvetljena
- s ¢rpanjem vode iz gradbene jame omogoc¢amo ustrezno popravilo okvare
- ustrezno obvestimo vse uporabnike, ki v ¢asu okvare brez vode ali je zaradi okvare potrebno

posegati v prostor 0z. nepremicnino, ki je v njihovi lasti.

Kadar pride do okvare izven rednega delovnega Casa, je dobro presoditi, ali pus¢anje povzroc¢a skodo
ter za kako veliko puscanje gre. Slovenija je na sreCo vodnata dezela, ki razpolaga z zadostnimi
koli¢inami vode, kar pomeni, da je stroSek priprave in distribucije pitne vode do uporabnika
razmeroma nizek v primerjavi s stroSki popravila okvar izven delovnega ¢asa. Zato je smotrno, da se
oceni, ali je poslovno bolj sprejemljivo, da se izvede popravilo takoj, ali pa se poCaka do prvega

delovnega dne®.

15 7a drzave, ki nimajo na razpolago dovolj vode, bi se zdelo tako razmiljanje popolnoma nesprejemljivo.
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Kadar ugotavljamo, da prihaja na enem in istem odseku do vse pogostejsih okvar, je bolje, da se
izvede obnova celotnega odseka vodovoda. Zato je smiselno v fazi planiranja obnov (v zacetku
posameznega investicijskega obdobja) izvesti analizo pogostosti okvar za obdobje nekaj let in v planu

razporediti odseke vodovoda po nujnosti obnov (Tripartite group, 2002).

2.3.4 Optimizacija merilnih mest

Del navideznih vodnih izgub predstavlja tudi nenatan¢nost meritev (RoSer, 2013). Najpomembne;jsi
tehnoloski merilniki na vodovodnem omrezju so merilniki pretoka, tlaka in nivoja, ki omogocajo
nadzor nad upravljanjem vodovodnega sistema, posebno skrb pa je potrebno nameniti tudi
obracunskim vodomerom pri uporabnikih. Cilj vsakega dobrega upravljavca je namre¢ tudi povecanje
natan¢nosti merjenja porabljene vode, povecanje prihodkov, nadzor in zmanjSanje nelegalne rabe vode

ter nadzor neprodane rabe vode.

Pomembno je, da se na vodovodno omrezje vgradijo merilniki, ki ustrezajo karakteristikam sistema in
imajo ¢im vecjo natan¢nost meritve ter so postavljeni na ustrezna (najbolj sporocilna) merilna mesta.
Vse merilne naprave imajo svojo zivljenjsko dobo in jih je potrebno glede na to ustrezno menjati.
Enako velja za vodomere pri konénih uporabnikih, ki so osnova za obracun porabljene vode™. Kadar
podvomimo v pravilnost meritve, je dobro, da izvedemo kontrolo z vzporedno meritvijo (s pomocjo

prenosnih merilnikov pretoka, tlaka, idr.).

Za tehnoloske meritve je pomembno, da se izvede prenos podatkov v centralno bazo podatkov, kjer se
le-ti obdelajo in se jih nato grafi¢no prikaze v aplikaciji nadzornega sistema. Nadzorni sistem nudi
upravljavcu javnega vodovoda moznost kontrole obratovanja vodovodnega sistema iz nadzornega

centra.

V zadnjem obdobju se na podrocjih z zelo visoko gostoto odjema vzpostavlja tudi sistem daljinskega
odcitavanja obra¢unskih vodomerov, ki omogoca hitrejsSe zbiranje podatkov o porabljeni koli¢ini vode
pri posameznih porabnikih. Za ta nacin je smiselna predhodna analiza finanne upravicenosti, saj ni

. . v v oy . . . ..o 17
nujno, da je tak nacin od¢itavanja Stevcev v vsakem primeru tudi poslovno sprejemljiv-'.

18 K omunalno podjetje Velenje menja vsak obradunski vodomer na pet let.

7 Obstaja veliko razli¢nih metod daljinskega odgitavanja obradunskih vodomerov.
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2.3.5 Upravljanje s tlaki

Z zmanjSanjem tlakov na vodovodnem sistemu do te mere, da Se vedno zagotavljamo ustrezne
obratovalne tlake pri vseh uporabnikih na sistemu (oz. normalno oskrbo s pitno vodo), lahko
zmanjSamo Stevilo lomov cevi in tako zmanjSamo pusCanja na sistemu, nizji tlaki pa znizajo tudi

puscanja na neodkritih lokacijah.

Tlaki in tla¢na nihanja so odvisni od dnevne dinamike porabe vode v vodovodnem sistemu ter nacina
obratovanja Crpalis¢, delovanja reducirnih ventilov ipd. Pozitivni u€inki znizanja tlakov se poznajo kot
zmanjSanje puscanj na obstojeCih okvarah, z optimizacijo tlacnih karakteristik pa je pric¢akovati tudi
zmanjSanje Stevila okvar tako na vodovodnem omreZju kot vodovodnih prikljuckih (Se posebej na

mestih, kjer predvidimo vgradnjo regulatorjev tlaka).

2.3.6 Planiranje prioritetnih obnov omreZja na najbolj kriti¢nih odsekih

Podjetja, ki se ukvarjajo z upravljanjem vodovoda, kar 65 — 80% prihodka namenjajo za popravila in
obnovo vodovodnega omrezja. Gre za velik delez prihodka, ki vpliva ne le na tekoCe poslovanje

podjetja, pac pa tudi na stroSke obratovanja vodovodnega sistema v prihodnosti (Gspan, 2005).

Zaradi pomanjkanja sredstev je potrebno vlaganja usmeriti le v obnovo najbolj kriti¢nih odsekov
vodovodnega omrezja. Ti se dolo¢ijo na podlagi razli¢nih kriterijev, s pomocjo katerih se oblikuje

najbolj ustrezna strategija obnove omrezja.

Vsak upravljavec javnega vodovoda se kdaj pa kdaj znajde v dilemi, ali popravljati vse pogostejse
okvare na nekem kriticnem odseku ali pa ga obnoviti. Na podlagi stroskovne analize lahko primerjamo
stroske obnove vodovodnega omrezja oziroma posameznih odsekov le-tega, s ¢imer lahko ugotovimo,
katera je tista stopnja okvar, pri kateri je bolj smiselno vodovod kar obnoviti (Kanakoudis,
Muhammetoglu, 2014). Pri tem je stroske smiselno obravnavati tako s staliS¢a upravljavca vodovoda
oziroma lastnika vodovodnega omreZzja kot tudi s SirSega, druzbenega vidika (uposStevamo tehnicne,
druzbene in okoljske stroske). Strosek zamenjave cevi vkljuCuje splosne stroske, ki so odvisni od
karakteristik cevi (material, premer, dolzina) ter od nacina, tezavnosti in lokacije vgradnje. Strosek
popravila okvare pa je odvisen od samih karakteristik okvare (loma) in metode popravila le-te. Skupen
strosek popravila okvare vkljucuje stroske, vezane direktno na popravilo (delo, transport, oprema,
material za izvedbo popravila, nadzor, idr.), ter posredne stroske, t.i. okoljske in druzbene stroske
(prekinitev dobave pitne vode, zaCasno ogrozena pozarna varnost, zastoji v prometu zaradi popravila
okvar, ipd.). Posredni stroski so lahko dvakrat do Stirikrat vecji od samega stroska popravila okvare

(Kanakoudis, Tolikas, 2001).
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2.4

Uporaba inteligentnih sistemov kot podpora za odlocanje

Sistemi za podporo odlocanju (angl. Decision Support Systems — DSS) so med drugim namenjeni tudi

reSevanju slabSe strukturiranih problemov, ki jih je z uporabo iz ene situacije v drugo mogoce

postopno ustrezno prestrukturirati. Zato so lahko taki sistemi za podporo odlocanju tudi pomembno

orodje pri nadzorovanju, spremljanju ter zmanjSevanju vodnih izgub. Zaradi navedenega dejstva je

bilo v okviru projekta EU MED Waterloss (Banovec et al., 2013) razvito ustrezno podporno orodje, ki

kot sistem za podporo odlo¢anju vodi uporabnika (t.j. upravljavca vodovodnega sistema) k

prepoznavanju ustreznih ukrepov za zmanjSevanje vodnih izgub oziroma neprodane vode.

Sistem za podporo odlocanju, ki je sicer zasnovan kot internetna aplikacija, omogoca naslednje

procese posredovanja, obdelave in vrednotenja podatkov:

Deluje kot neke vrste porocevalski modul, s pomocjo katerega uporabnik posreduje podatke o
svojem vodovodnem sistemu. Na podlagi le-teh se izracuna vodna bilanca sistema.

Omogoca analizo potrebnih in razpolozljivih spremenljivk in kazalnikov, v katero je bilo v
okviru izvedbe omenjenega projekta vkljucenih 60 pomembnejsih indikatorjev, ki jih v
procesu primerjalne analize predlaga Mednarodno vodno zdruzenje (IWA). Na osnovi analize
se poiscejo tipi¢ni vzroki za neprodane koli¢ine vode ter predlaga nabor najpomembnejsih
ukrepov za posamezno kategorijo neprodane vode.

Uporabnika vodi po sistemu za podporo odloCanju pri izboru prednostnih ukrepov za
zmanjSanje vodnih izgub (s pomo¢jo predhodno pripravljenega kataloga ukrepov ter
hierarhi¢nega odlocitvenega drevesa), pri Cemer omogocCa pregled moznih ukrepov za
zmanj$anje vodnih izgub ter na koncu tudi moZnost porocanja o rezultatih oziroma ucinkih

izvedenih ukrepov za zmanjSanje dejanskih vodnih izgub.
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Slika 7: Prikaz shematskega procesa odlocanja, ki ga podpira DSS Waterloss
(Waterloss UL portal, 2015)
Figure 7: Schematic decision-making process supported by the DSS Waterloss
(Waterloss UL portal, 2015)
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Slika 8: Primer delovne sheme — podrocja, kjer je mozno zmanjsati delez neprodane vode
(Waterloss UL portal, 2015)
Figure 8: An example of work scheme - areas of possible reduction of non-revenue water

(Waterloss UL portal, 2015)
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Pomembna naloga vsakega upravljavca vodovodnega sistema je, da se temeljito posveti zmanjSevanju
vodnih izgub. Pristop k izbiri ukrepov je odvisen od predhodnega znanja, izkuSenj ter financnih
omejitev, sistem za podporo odloc¢anju pa lahko posameznemu uporabniku omogoca lazje sprejemanje

odlocitev pri iskanju najustreznejsih ukrepov za zmanjSanje vodnih izgub.

2.5 Sklep k teoreti¢nim izhodiS¢em

Zmanjsevanje vodnih izgub je dolgotrajen in kompleksen proces, sestavljen iz Stevilnih dejavnosti, ki
so med seboj povezane. Osnova so vzpostavljene kontinuirane meritve pretokov in tlakov na sistemu,
na podlagi katerih izvajamo preglede omrezja periodi¢no in nacrtovano, v primeru vec¢jih odstopanj pa
izvajamo preverjanje tesnosti glede na prioritete. Poleg ustrezne kontrole puscanj je odlocilnega

pomena tudi popravilo okvar oz. obnova kriticnih odsekov vodovodnega sistema.

Vodne izgube so precej slabo definiran pojem in velikokrat ne izrazajo dejanskega stanja obratovanja
vodovodnega sistema. Mednarodno vodno zdruzenje (IWA) za oceno stanja sistema uporablja Stevilne
druge kazalnike, ki dajejo realnejSo sliko in so lahko osnova za primerjanje slovenskih vodovodnih
sistemov med seboj ali pa sluzijo kot izhodi$¢e za umestitev v evropski ali celo mednarodni prostor.
Nekateri preprostejsi kazalniki so Ze opisani v podpoglavju 2.7, nekaj bolj kompleksnih pa je

obravnavanih v naslednjem (tretjem) poglavju.

Teoreti¢ne osnove, ki se bile opisane v drugem poglavju, nam sluzijo za boljSe razumevanje vseh
procesov, ki so potrebni za zmanjSanje vodnih izgub. Na ta nacin bomo lazje opredelili medsebojno
odvisnost med stroski in stopnjo vodnih izgub ter tako poskusili dolo¢iti poslovno sprejemljive vodne
izgube. Za dolocitev ELL je poleg izracuna vodne bilance potrebno izvesti tudi analizo vseh stroskov
obratovanja in vzdrzevanja, analizo stroskov rehabilitacije omreZja, potrebno pa je analizirati tudi

Stevilne druge dejavnike, med katerimi je potrebno izpostaviti predvsem okoljske ter druzbene.
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3 POSLOVNO SPREJEMLJIVE VODNE IZGUBE

Vodne izgube imajo lahko razli¢ne negativne posledice, v tej nalogi pa bodo $e posebej izpostavljene
ekonomske. Zato je pomembno, da dolo¢imo tisto stopnjo izgub, pri kateri so skupni stroski razlicnih
subjektov minimalni. To imenujemo ekonomsko oz. poslovno sprejemljive vodne izgube, v literaturi
pa najdemo tudi pojme, kot so ekonomski nivo vodnih izgub, meja ekonomske ucinkovitosti, ipd. Da
lahko dolo¢imo medsebojno soodvisnost stroskov in vodnih izgub, moramo imeti pregled nad vsemi

stroski, ki jih imamo z zajemom, pripravo in distribucijo pitno vode do uporabnikov.

Okolysha eksterni stroZka

Ekonomski eksterni stroski

CELOTNI
Oportunitetni stroéki STROSEK
CELOTNI
EKONOMSKI
Stroiki kapitala STROSEK
CELOTNI
STROSKI
Stroild obratovanja DOBAVE

in vzdrievarja

h 4

Slika 9: Splosni prikaz stroskov, vezanih na rabo vodnega vira (Banovec, 2001)

Figure 9: General view of costs related to the use of water resources (Banovec, 2001)

Ce zelimo definirati ekonomsko sprejemljive izgube, moramo poznati vse vrste stroskov, ki nastanejo
pri zagotavljanju oskrbe s pitno vodo in doloc¢ajo medsebojno odvisnost s stopnjo vodnih izgub. Pod
stroske dobave pitne vode Stejemo investicijske stroSke lastnika omrezja ter stroske obratovanja in
vzdrzevanja vodovodnega sistema, ki nastanejo pri procesu zajema, priprave ter distribucije pitne vode
(v nadaljevanju navajamo to kot strosek vode). Pri dolo¢anju ELL so poleg stroSkov vode pomembni
stroski aktivne kontrole tesnosti (SRELL), kamor spadata kontrola puscanj omrezja in popravilo
najdenih okvar, ter stroSki, ki dolgoro¢no vplivajo na zmanjSanje vodnih izgub (LRELL), kamor
uvrs¢amo obnove vodovoda, razdelitev omrezja na DMA, optimizacijo tlakov in druge vzdrZevalne

stroske, ki pripomorejo k zmanj$anju stopnje puscan;.

Oportunitetni stroski so tisti stroski, ki nastanejo zaradi izrabe nekega vodnega vira, pri Cemer je

onemogocena raba istega vodnega vira drugim subjektom, eksterni stroSki pa so tisti stroski, ki jih
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posamezna raba vode povzro¢i drugim subjektom (Banovec, 2001). Ekonomske eksterne stroske se
obiCajno opredeljuje kvalitativno oz. posredno, saj jih je kvantitativno tezko analizirati. O okoljskih
stroskih je skupaj z opredelitvijo druzbenih stroskov ve¢ zapisanega v nadaljevanju (oboji so

pomembni za dolo¢anje trajnostnih ekonomsko sprejemljivih izgub).

Investiranje v infrastrukturo, kamor spadajo izgradnja novega vodovoda in rekonstrukcija ter obnove
obstojecega vodovodnega omreZja, se obi¢ajno pokriva iz vira najemnine (upravljavec vodovoda
placuje obcini kot lastniku infrastrukture), iz komunalnih prispevkov (uporabniki placajo obcini),

obcinskih sredstev ter nepovratnih sredstev s strani drzave (proracun RS) ter Evropske unije.

Cena vode je po Uredbi o metodologiji za oblikovanje cen storitev obveznih obc¢inskih GJS varstva

okolja sestavljena iz dveh delov - omreznine (fiksni del) in vodarine (variabilni del).

V omreznino (del cene vode, ki predstavlja stroske javne infrastrukture) so vkljuceni:

- Stroski amortizacije ali najema osnovnih sredstev in naprav, ki so del javne infrastrukture,

- Stroski zavarovanja infrastrukture javne sluzbe,

- Stroski odskodnin, ki vkljucujejo odSkodnine za sluznost ali odskodnine za povzroc¢eno skodo,
povezano z gradnjo, obnovo in vzdrzevanjem infrastrukture javne sluzbe,

- Stroski obnove in vzdrzevanja prikljuckov na javni vodovod v obsegu nalog izvajalca javne
sluzbe oskrbe s pitno vodo v skladu s predpisom, ki ureja oskrbo s pitno vodo,

- Stroski nadomestil za zmanjSanje dohodka iz kmetijske dejavnosti v skladu s predpisi, ki
urejajo nadomestilo za zmanjsanje dohodka iz kmetijske dejavnosti zaradi prilagoditve
ukrepom vodovarstvenega rezima (t.i. odskodnine),

- Placilo za vodno pravico v skladu s predpisi, ki urejajo vode,

- Odhodki financiranja v okviru stroskov omreznine, ki vkljucujejo obresti in druge stroske,
povezane z dolzniskim financiranjem gradnje in obnove infrastrukture javne sluzbe oskrbe s

pitno vodo, pri ¢emer se uposteva visina stroskov na podlagi podpisanih pogodb;

Vodarina je tisti del cene vode, v katerega so lahko vkljuceni le stroski, ki se nanasajo na opravljanje
storitev javne sluzbe. Sem spadajo:

- Neposredni stroski materiala in storitev,

- Neposredni stroski dela,

- Drugi neposredni stroski,

- Splos$ni (posredni) proizvajalni stroski, ki vkljucujejo stroske materiala, amortizacije poslovno

potrebnih osnovnih sredstev, storitev in dela,
- Splosni nabavno-prodajni stroski, ki vkljucujejo stroSke materiala, amortizacije poslovno

potrebnih osnovnih sredstev, storitev in dela,
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- Splosni upravni stroski, ki vkljucujejo stroske materiala, amortizacije poslovno potrebnih
osnovnih sredstev, storitev in dela,

- Obresti zaradi financiranja opravljanja storitev javne sluzbe,

- Neposredni stroski prodaje,

- Stroski vodnega povracila za prodano pitno vodo in za vodne izgube do dopustne ravni vodnih

izgub v skladu s predpisom, ki ureja oskrbo s pitno vodo;

Poleg cene vode, ki je sestavljena iz omreznine ter vodarine, uporabnik placa doloCen prispevek Se
drzavi (DDV, placilo za vodno pravico, vodno povracilo). Posebej pa je pri poslovanju potrebno urejati

stroske, povezane z vodnimi izgubami, vi§jimi od dopustne ravni, in poslovno nepotrebne stroske.

Da poznamo vse stroske, ki so kakorkoli povezani z izvajanjem oskrbe s pitno vodo in z upravljanjem
vodovodnega sistema, s tem pa posredno tudi z zmanj$evanjem vodnih izgub, je v nasem primeru zelo
pomembno predvsem zato, da se lahko sploh lotimo dolocanja ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub,

ki so predmet te naloge. Poznavanje stroskov s tega podrocja je osnova za izracun ELL.

3.1 Kazalnik uspesnosti upravljanja z dejanskimi vodnimi izgubami — ILI (Delgado, 2008)

Infrastrukturni indeks vodnih izgub (ILI) je eden pomembnejsih kazalnikov stanja vodovodnega
omrezja. Dolocen je kot razmerje med dejanskimi letnimi izgubami vode (Current Annual volume of
Real Losses — CARL) in neizogibnimi letnimi dejanskimi izgubami vode (Unavoidable Annual Real

Losses — UARL).

ILI = CARL | UARL (3)

Kazalnik ILI nam pokaze, kako dobro se obravnavani vodovodni sistem vzdrzuje. To vkljucuje
vzdrzevanje cevovodov, popravila, rekonstrukcije, posodobitve, itd. — s ciljem, da se nadzoruje in

zmanjsuje dejanske vodne izgube.

Kadar znaSajo vrednosti infrastrukturnega indeksa med 1 in 5, je stanje vodooskrbnega sistema
ocenjeno kot zelo dobro. Vecja kot je vrednosti ILI, slabSe naj bi bilo stanje sistema. V zelo slabem

vodovodnem omrezju lahko znaSa vrednost infrastrukturnega indeksa vodnih izgub tudi 30 in vec.
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Preglednica 3: Osnovne smernice za dolocanje ciljnega nivoja infrastrukturnega indeksa vodnih izgub
(Fanner, 2002)
Table 3: Basic guidelines for determining the target level of ILI (Fanner, 2002)

Ciljni
nivo Vidik vodnih virov Vidik obratovanja Finan¢ni vidik
ILI
Povecanje vodnih izgub nad ciljni nivo o . .
o i . . Zagotavljanje novih vodnih
1,0- Obstojeci viri so zelo bi zahtevalo izgradnjo nove o ) )
S . ) o ) | virov je drago, moznosti za dvig
3,0 omejeni in/ali slabi. infrastrukture in/ali vkljuevanje novih )
o cene vode so omejene.
vodnih virov.
o o Obstojece zmogljivosti vodovodne
Vodni viri so ocenjeni kot | ) o o
) infrastrukture so ocenjene kot zadostne | Cena za Siritev 0z. zagotavljanje
zadostni za dolgoroc¢ne o ) ) o
3,0 - o za pokrivanje dolgoro¢nih potreb v novih vodnih virov je
potrebe, izvaja se _ o o _
5,0 o o primeru, da se izvaja razumno sprejemljiva. Mogoce je
upravljanje z vodnimi viri o L . o
. o ] upravljanje z vodnimi izgubami in obc¢asno povisanje cene vode.
in vodnimi izgubami. .
nadzor sistema.
o B Cena proizvodnje, nakupa ali
o . Zelo dobro povezan in visoko zmogljiv ) . )
Vodnih virov je dovolj, L ) priprave pitne vode je za
50- S vodovodni sistem omogoca relativno )
moznosti za izkoriS¢anje ) ) ] upravljavca vodovodnega
8,0 dobre moznosti za premostitev posledic | ] o
S0 ugodne. . o sistema nizka. Cena vode, ki jo
okvar ali izpada zmogljivosti. o o
placujejo potrosniki, je nizka.
Obratovalni in finan¢ni vidik bi morda dopuséal ciljni nivo ILI tudi vedji od 8.0, vendar tak nivo ne
nad 8,0 | pomeni u¢inkovite izrabe vode kot dobrine. Kot kratkoro¢ni in dolgoro¢ni ¢ilj moramo zagotoviti, da
ILI ne preseze vrednosti 8.

Kljub temu, da se kazalnik ILI uporablja v ¢edalje ve¢ drzavah, je potrebno upostevati dejstvo, da ILI
ne daje oprijemljivih rezultatov v sistemih, ki imajo (Liemberger, McKenzie, 2005):

- manj kot 5000 prikljuckov,

- obratovalni tlak manj kot 2,5 bara,

- manj kot 20 priklju¢kov / km glavnega vodovodnega omrezja;

Pomemben kriterij, ki ga je potrebno upostevati pri interpretaciji faktorja ILI, je razvitost posamezne
drzave. V razvitih drzavah se pricakuje nizje vrednosti ILI, medtem ko so v drzavah v razvoju
sprejemljive visje vrednosti. Kategorizacija je skupaj z okviri sprejemljivosti predstavljena v sledeci

tabelli.
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Slika 10: Predlagana uporaba indeksa ILI glede na razvitost drzave (Seago, McKenzie,
Liemberger, 2005)
Figure 10: Proposed use of ILI as a performance indicator in developed and developing countries

(Seago, McKenzie, Liemberger, 2005)

3.2 Dolocitev ELI

ELI je kratica za Economic Leakage Index in pomeni ekonomski indeks vodnih izgub, dolo¢imo pa ga
kot razmerje med dejanskimi letnimi vodnimi izgubami ter poslovnimi vodnimi izgubami, dolo¢enimi

na letnem nivoju (Pearson, Trow, 2005).

ELI= CARL | EARL (4)

CARL ... angl. Current Annual Real Losses (dejanske letne vodne izgube),

EARL ... angl. Economic Annual Real Losses (poslovne letne vodne izgube);

Poslovne letne vodne izgube (Tabesh, Asadiyani Yekta, Burrows, 2009) izra¢unamo kot produkt

neizogibnih vodnih izgub (UARL) in t.i. ekonomskega varnostnega koeficienta (SF ... angl. Economic

Safety Factor).

EARL = UARL x SF Q)

UARL < EARL < CARL (6)
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Poslovne vodne izgube (EARL in tudi ELL) so vecje od neizogibnih (najmanj$ih moznih) vodnih

izgub in manjse od dejanskih vodnih izgub.

Ekonomski indeks vodnih izgub (ELI) se v strokovni literaturi pojavlja zelo poredko, prav tako tudi
poslovne letne vodne izgube (EARL) in ekonomski varnostni faktor (SF). ELI in EARL je mogoce
izraCunati, medtem ko za faktor SF nikjer v literaturi ni opredeljeno, kako ga dolociti. Faktor SF je bil
kot vrednost najden le v enem strokovnem ¢lanku (Tabesh, Asadiyani Yekta, Burrows, 2009), in sicer

kot SF =2.

Ce matematiéno primerjamo izraza za ILI in ELI, lahko do pridemo naslednjega spoznanja:

CARL

1L = 8L  CARL = ILI x UARL 7)
UARL

ELI = &% _ CARL = ELI x EARL (8)
EARL

Ce enacimo izraza (7) in (8), lahko izra¢unamo sledeée:
ILI X UARL = ELI X EARL = ELI X (UARL X SF) = ELI X UARL X SF )

Ce obe strani ena¢be (9) delimo z UARL, dobimo:

ILI=ELI XSF »ELI = 2 5 sp =1 (10)
SF ELI

Zgornji izraz kaze medsebojno odvisnost indeksov ILI in ELIL za katero bi lahko rekli, da je na nek
nadin definirana s faktorjem SF. Ce bi predpostavili, da je SF enak 2, potem bi lahko rekli, da znasa
ELI polovico vrednosti indeksa ILI. Kaj to¢no nam to pove, je tezko reci, saj izrazov pod enacbo (10)
v literaturi ni bilo mogoce najti, je pa logicna izpeljava iz izrazov za ILI in ELI, ki kaZe na njuno

medsebojno povezanost.

Konceptualna zasnova indeksa ELI je torej zastavljena, vendar ELI do uporabnega nivoja ni dodelan,
zato se verjetno marsikdo ustavi kar pri dolo¢anju indeksa ILI, ¢eprav je za posameznega upravljavca
Se kako smiselno, da se dolocCijo poslovno sprejemljive vodne izgube posameznega vodovodnega

sistema.

V literaturi najdemo razliéne pojme — ELI, EARL, ELL, idr. Ti pojmi so obdelani zgolj teoreticno,

vsakega upravljavca javnega vodovoda pa zanima prakti¢na uporabnost vseh teh pojmov, kar je
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predmet Cetrtega poglavja te naloge, kjer bodo izpostavljene predvsem poslovno sprejemljive izgube

(ELL).

3.3 Dolo¢itev poslovnega nivoja vodnih izgub (ELL)

V slovenski strokovni literaturi (Kovac, Fantozzi, 2013) je kazalnik ELL pojmovan tudi kot
ekonomska raven izgub, s kratico ENI (ekonomski nivo izgub), ki daje podatek, do katere meje se
lahko realno pricakuje znizevanje dejanskih vodnih izgub (t.j. ob ekonomski dobickonosnosti).

Ekonomska raven izgub se doloci na podlagi ekonomskega izracuna vseh stroSkov.

Ker se v nalogi obravnavajo ekonomsko sprejemljive vodne izgube predvsem z vidika ekonomike
poslovanja podjetja, ki nastopa kot upravljavec javnega vodovoda, bomo ELL opredelili kot poslovno

sprejemljive vodne izgube.

Ekonomsko oz. poslovno sprejemljive vodne izgube lahko obravnavamo v dveh ¢asovnih okvirih, kot

kratkoro¢ne (angl. Short Run) in dolgoro¢ne (angl. Long Run).

Definicije ¢asovnih okvirov izvedbe nekega procesa se med seboj (glede na vrsto dejavnosti) nekoliko
razlikujejo, v primeru zmanjSevanja vodnih izgub pa govorimo o dolgorocnem procesu takrat, kadar se
stroski neke zastavljene investicije v celoti povrnejo, kratkorocni proces pa je lahko katerikoli segment

o0z. perioda dolgoro¢nega.

Ta pristop se lahko v osnovi uporabi v S§tirih primarnih aktivnostih — optimizacija hidravli¢nih
karakteristik na vodovodnem sistemu (tlaki, pretoki), aktivno iskanje pus¢anj na omrezju, ustrezno

popravilo okvar ter investiranje v infrastrukturo.

Aktivno iskanje puscan;j ter ustrezno popravilo okvar uvrs¢amo med kratkorocne dejavnosti, medtem

ko sta optimizacija tlakov ter obnova vodovoda dolgoro¢na procesa.
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Slika 11: Stiri primarne komponente procesa zmanj$evanja vodnih izgub (RuZi¢, Sila, 2015)

Figure 11: Four primary components of the process of reducing water losses (Ruzi¢, Sila, 2015)

3.3.1 Kratkoro¢ne poslovno sprejemljive izgube (Short run ELL)

Kratkoro€ne poslovno sprejemljive vodne izgube (SRELL) so odvisne od treh dejavnikov:
- Od trenutnih variabilnih stroSkov vode,
- Od stroskov aktivne kontrole puscanj,

- Od stopnje narasc¢anja neprijavljenih puscanj;

Da lahko dolo¢imo SRELL, moramo prepoznati stroSke aktivne kontrole tesnosti omreZja ter

popravila okvar in strosek vode (Slika 12).
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Slika 12: Dolocitev (izracun) t.i. Short Run ELL (Pearson, Trow, 2005)
Figure 12: Calculating the Short Run ELL (Pearson, Trow, 2005)

3.3.1.1 Aktivna kontrola pusc¢anj kot (podporni) ukrep za dolo¢itev SRELL

V grobem lo¢imo dve vrsti pus€anj. Eno so okvare, ki se pokazejo same in jih upravljavcu
vodovodnega sistema obicajno javijo uporabniki. To so obic¢ajno kratkotrajna puscanja (angl. transition
leaks). V drugo skupino uvrs¢amo puscanja, ki se sama ne pokazejo, ampak jih z razli¢nimi metodami

najde upravljavec sam. Gre ve€inoma za dolgotrajna puscanja (angl. backlog leaks).
Dolgotrajna (skrita) puscanja

To so puscanja, ki nastajajo na vodovodnem sistemu postopoma in jih je tezko odkriti, njihovo §tevilo
pa se skozi ve€letno obdobje neprestano veca, prav tako so stroSki popravil tak$nih okvar lahko kar
precejsnji. Pri popravilu taksne okvare gre dejansko za enkratne stroske, katere lahko dokaj natan¢no

ocenimo.

Ce tovrstnih puséanj ne uspemo najti in imamo cilj na takih obmog¢jih zmanjsati vodne izgube, potem
lahko uporabimo Se druge aktivnosti, ki so vklju¢ene v proces zmanjSevanja vodnih izgub, kot je npr.

optimizacija tlakov, kar je opisano v naslednjih poglavjih.

Tuja literatura taka skrita puscanja imenuje tudi 'background leakage', dolo¢imo pa jih lahko s

pomocjo spodnjih izrazov (Tabesh, Asadiani Yekta, 2005).
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Skrito pu$€anje iz glavnih cevovodov (angl. background leakage from mains)

pav N
Qoin = Qum X (55) X Lm (1)

Orm -.. pusCanje iz glavnih cevovodov (20 — 60 1/km/h),
P ... povpreéni tlak (m VS),
N ... tlagni eksponent™® (Lambert, 1997),

L, ... dolzina glavnih cevovodov (km);

Skrito puScanje i1z priklju¢kov (angl. backeround leakage from connections)

Qsic = Qe x () x (12)

O -.. pus€anje pri prikljuckih (1,5 — 4,5 I/prikljucek/h),

n ... Stevilo prikljuckov;
Kratkotrajna (prehodna) puséanja

To so pusScanja, ki nastanejo hipoma in se jih tudi hitro zazna (ali jih javijo uporabniki ali pa jih s
svojimi metodami poisce upravljavec javnega vodovoda). Obicajno stroski popravila takih okvar niso
pretirano visoki, vendar se lahko zgodi, da ko se taka okvara popravi, se lahko zelo hitro pojavi nova,
na naslednji, t.i. §ibki to¢ki cevovoda. Kadar gre za cevovod, kjer se puscanja pojavljajo kar eno za
drugim, je smiselno uvesti enega od dolgoro¢nih ukrepov, t.j. investiranje v sanacijo celotnega

kriticnega odseka.
Velikost kratkotrajnih pu$canj dolo¢imo s spodnjima izrazoma (Tabesh, Asadiani Yekta, 2005).

PusScanje skozi luknjo ali razpoko

Qren-c = 5042,6 X C4 x A X VP19 [l/h] (13)

C, ... koeficient puscanja (0,8 za luknjo in 0,6 za razpoko),

18 pressure exponent;
19 Pprodukt konstante in koeficienta puscanja je primerljiv s koeficientom iztoka x4 v primeru izrauna iztoka iz majhnih

odprtin (Steinman, 1999). Podobno velja za konstanto v enacbi (14).
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A ... velikost luknje oziroma razpoke [cm?],

P ... tlak (atm®);

Pusc¢anje zaradi preloma (in zamika) cevi

Qrere = 9505 X ax D X P [I/h] (14)

a ... razmik med dvema deloma prekinjene cevi [cm],

D ... premer cevi [cm];
3.3.1.2 Ekonomsko sprejemljiv ¢as popravila okvar (sanacije puscanj)

Podobno kot pri aktivni kontroli puséanj se v tem primeru lahko doloci stroskovno najbolj primeren
Casovni okvir, v katerem se naj izvede popravilo okvare. Odzivni ¢as (od zaznanega puscanja do
pricetka popravila okvare) je lahko zelo kratek, vendar to z ekonomskega stali§¢a ni vedno najbolj
sprejemljivo. V primeru, da okvara nastopi izven delovnega ¢asa, mogoce v nocnem casu ali na dela
proste dneve, je popravilo takSne okvare bistveno drazje v primerjavi s ceno izgubljenih koli¢in vode.
Zato je pomembno, da zna upravljavec vodovodnega sistema oceniti, kdaj je popravilo okvare s

finan¢nega stali§¢a nujno potrebno in kdaj se ga da ustrezno casovno zamakniti.

Torej, obstaja relacija med skupnimi stroski posamezne okvare ter ¢asom popravila le-te, ekonomsko
sprejemljiv Cas popravila okvare pa je tisti Cas, pri katerem celoten stroSek popravila okvare ne

presega stroska izgubljene pripravljene vode, oziroma je le-temu enak.

o
= Neekonomicno
&
o]
Q.
~
o .
= 4mmd Fionomicno?
= s
® e ———
el ————
o
Q
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas popravila okvare (dni)

Slika 13: Relacija med dodatnimi stroski popravila ter skrajSanim ¢asom popravila
(Pearson, Trow, 2005)

Figure 13: Additional costs of repair with reduced repair time (Pearson, Trow, 2005)

21 atm=10 m VS;



Stropnik, P. 2016. Presoja ekonomsko sprejemljivih izgub v vodooskrbnih sistemih. 45
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

3.3.1.3 Ekonomska pogostost intervencij kot podlaga za dolocitev SRELL

Ekonomsko pogostost intervencij oznacujemo s kratico EIF (angl. Economic Intervention Frequency)
ali jo izrazamo tudi kot T, (ekonomska perioda). Obravnavana pogostost (Lambert, Lalonde, 2005) je
odvisna od treh dejavnikov, in sicer nanjo vplivajo:
— Strosek intervencije (CI — angl. Cost of an Intervention), ki se obicajno izraza z enoto
[EUR] ali [EUR/prikljucek] ali [EUR/km javnega vodovoda], pri Cemer so izvzeti stroski
popravila neprijavljenih okvar, ki so bile odkrite s spremljanjem nocnih porab in
preverjanjem tesnosti (dejavnosti v procesu redne kontrole puscanj),
—  Variabilni stroski izgubljene vode (CV — angl. Variable Cost of a lost water) v [EUR/m’],
—  Stopnja nara$¢anja vodnih izgub zaradi neprijavljenih okvar® (RR — angl. Rate of Rise of

unreported leakage) z enoto [m*/dan/leto];

Nekatera literatura obravnava stopnjo naras¢anja vodnih izgub zaradi neevidentiranih okvar (RR

oziroma S) tudi z naslednjim izrazom?:

S=0Q,x NDF /T [m’/dan/dan] (15)
Pri tem je:
0, [m’/dan] ... sprememba pretoka naraslih vodnih izgub zaradi neprijavljenih okvar v izbranem

¢asovnem obdobju,
NDF [-] ... nocno-dnevni faktor, ki pomeni razmerje med nocnim puscanjem ter povprecnim dnevnim
puscanjem (izgubami),

T [dni] ... izbrano ¢asovno obdobje za analizo;

Volumen izgubljene koli¢ine vode zaradi nezabeleZenih okvar v obravnavanem ¢asovnem obdobju

lahko izraCunamo na naslednji nacin:
V=0,5x8x T [m’] (16)
Ce pomnozimo dobljeno vrednost volumna s ceno 1 m’ vode, dobimo mejni strodek vode, ki ga

oznaCimo s kratico MAC (angl. marginal cost of water). Mejni strosek vode je stroSek dodatno

. . . v . 3 .
proizvedene enote outputa oz. proizvoda, v tem primeru stroSek dodatno proizvedenega m” pitne vode,

2! Obicajno se RR dolo&a na podlagi spremljanja no&nih porab (angl. Night Flow Measurements), ni pa to pravilo.

22§ je identino RR;
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v katerega so vkljuceni stroSek zajema, priprave in distribucije vode. Natan¢neje je mejni stroSek

definiran v nadaljevanju.

Ekonomska pogostost intervencij nastopi takrat, kadar je stroSek intervencij (brez stroska popravila

okvar!) enak mejnemu strosku puscanj zaradi nezabelezenih okvar (Lambert, Lalonde, 2005).

CI=MAC x V=MAC x 0,5 x § x T,2 (17)
oziroma

_ cl .
Te = 0,5 XMAC XS [dni] (18)

T, je t.i. ekonomska perioda med intervencijami, ki je obi¢ajno izrazena v dnevih, lahko pa je tudi

izrazena z meseci ali leti.

S pomocjo T, lahko doloc¢imo t.i. ekonomski procent sistema, pri ¢emer moramo paziti, da je vrednost

T, izrazen v mesecih.
EP =100 x (12/T,) [%] (19)

Letni proracun za intervencije (angl. Annual Budget for Intervention):

ABI= EP[%] x CI [EUR] (20)

Ekonomsko sprejemljiv letni volumen nezabelezenih puscanj (angl. Economic Unreported Real

Losses):
EURL = ABI | MAC* = EP x CI | MAC [m’] (21)
3.3.2 Dolgorocne poslovno sprejemljive izgube (Long run ELL)

Nekatere aktivnosti, ki se nanaSajo na kontrolo tesnosti vodovodnega omrezja, bodo morebiti
vklju¢evale vecje investicijske ukrepe, investicija pa se bo povrnila v daljSem ¢asovnem obdobju. Med
te ukrepe spadata tudi optimizacija tlakov ter obnova dotrajanega vodovodnega omreZja. TakSne
investicije so poslovno sprejemljive takrat, ko so stroski investicije enaki ceni s tem privarCevane vode

(oz. privarcujemo vsaj toliko pripravljene vode, kolikor ekvivalentno znasajo investicijski stroski).

2 Uporablja se tudi oznaka EIF — angl. Economic Intervention Frequency.

e\ je identi¢no MAC;
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Dolgoro¢ne poslovno sprejemljive vodne izgube so v grobem odvisne od dveh dejavnikov:
- Od predvidenih stroskov vode v prihodnosti,
- Od sprememb v kratkoro¢nih poslovno sprejemljivih vodnih izgubah glede na
investicije v obratovanje vodovodnega sistema (optimizacija tlakov, obnove

vodovoda, spremljanje no¢nih porab po posameznih merilnih obmogjih, idr.);

O dolgoroc¢nih poslovno sprejemljivih izgubah govorimo takrat, kadar upostevamo daljSe ¢asovno
obdobje, to je obicajno 20 — 30 let. Za obdobje, ki si ga zastavimo, skuSamo predvideti vse (mozne)
stroske in koristi ter odvisnost stopnje vodnih izgub od obojih. Pri tem je potrebno upostevati vse
aktivnosti, ki jih uporabljamo pri zmanjSevanju vodnih izgub v tem zastavljenem daljSem casovnem
obdobju. V sledecih podpoglavjih so predstavljeni podporni ukrepi, ki jih v praksi uporabljamo za

doseganje t.i. dolgoro¢nih poslovno sprejemljivih vodnih izgub.

3.3.2.1 Optimizacija tlakov kot ukrep za doseganje dolgorocnih poslovno sprejemljivih izgub

Pri procesu optimizacije tlakov na vodovodnem omrezju bodo investicijski stroski vkljucevali
enkratne stro§ke vgradnje merilnikov tlaka, stroSke nabave ustreznih ventilov (reducirnih, varnostnih,

zadrzevalnih) ter stroSke vgradnje oz. zamenjave le-teh.

Glede na izvedene ukrepe se bo povpreéni tlak na omrezju temu ustrezno znizal. Ve¢ji kot je sicer tlak
na sistemu, vedje je puscanje. Ce tlake zmanj$amo, se posledi¢no zmanjsa tudi pu$tanje na mestu
okvare. V takih primerih lahko dolo¢imo prag rentabilnosti, torej prelomno tocko, pri kateri so dodatni
stroski, ki se navezujejo na optimizacijo tlakov, enaki marginalnim stroskom priprave vode. To lahko

poimenujemo tudi poslovno sprejemljiva stopnja redukcije tlakov.

Stopnja okvar na vodovodnem sistemu se z optimizacijo tlakov zmanjSa, s tem pa se zmanjsajo
Stevilni stroski upravljavca javnega vodovoda, kot so stroski prijave okvare (to se sicer obicajno
nanasa na uporabnike), stroski aktivnega iskanja okvar v primeru neprijavljenih okvar ter stroski
ogleda in popravila okvare, posredno pa se zmanjSajo tudi stroSki, povezani z rizikom v zvezi s
kvaliteto pitne vode (povecana motnost) ter motnjami oskrbe s pitno vodo (prekinitve dobave pitne

vode zaradi popravila okvar).
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3.3.2.2 Obnova vodovodnega omreZja (kot ukrep za doseganje LRELL)

\- . 25 . [
Z obnovo vodovodnega omrezja, tako glavnih cevovodov®™ kot vodovodnih prikljuc¢kov, se znatno
zmanj$a moznost nastanka okvar, s ¢imer na dolgi rok zmanjSamo moznost pus€anja ter s tem tudi

vodne izgube.

Ce pogledamo z ekonomskega stalis¢a, so investicijski stroski obnove vodovoda lahko precejinji,
vendar se s tem ukrepom izognemo stroSkom, ki nastajajo pri okvarah, kot je cena izgubljene kolicine

pitne vode in v grobem stroski lociranja ter popravila okvare.

Najbolj logi¢en pristop k zmanj$evanju vodnih izgub v okviru obnov vodovodnega omrezja je ta, da
najprej izvedemo analizo pogostosti okvar na omrezju, torej poiS¢emo najbolj kriti¢ne odseke, kjer se
okvare najpogosteje pojavljajo, in te najprej saniramo, nato pa prehajamo na sanacijo odsekov z

manj$o pogostostjo pojava okvar.

Iz strokovne literature je razvidno, da se skrita (dolgotrajna) puscanja obravnavajo drugace od okvar,
ki nastanejo nenadoma in jih zaznamo takoj (t.i. lom cevi). Cevovodi, kjer se cevi lomijo zelo pogosto,
lahko imajo nizko stopnjo skritih pu$canj, in obratno. Zaradi tega je smiselno, da se cevovodi
obravnavajo lo¢eno — da se izvede posebej analiza cevovodov po pogostosti okvar, kjer gre za nenadna

puscanja, ter posebej analiza po pogostosti skritih puscan;j.

Pri iskanju t.i. ekonomicne toCke obnove vodovodnega omreZja je potrebno upostevati naslednje
dejavnike:

- Oceni se strosek sanacije vodovoda,

- Ocenijo se koristi (dobi¢ek), do katerih privede sanacija obravnavanega odseka vodovoda,

- Oceni se zmanjSanje vodnih izgub na racun sanacije vodovoda,

- Ocenijo se nadaljnji prihranki in stroski v zvezi s pregledi, popravili ter aktivnim iskanjem

okvar,
- Ocenijo se mejni stroski, ki naj bi bili praviloma nizji od prihrankov, ki nastanejo kot rezultat

zmanjS$anja puscanj;

% Transportni, primarni in sekundarni cevovod;
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3.3.2.3 Razdelitev omreZja na merilna obmocja in spremljanje no¢nih porab kot podporni

ukrep za doseganje LRELL

Vodovodno omrezje lahko razdelimo na manjSa merilna obmocja (DMA), za katera je mogoce
spremljati vodno bilanco, torej vtok v DMA, porabo pitne vode (t.j. prodane koli¢ine) ter posledi¢no
izgubljene koli¢ine vode. Na podlagi izracuna vodnih izgub lahko dolo¢imo stopnjo puscanj, ki so

vecinoma posledica okvar.

Analiza meritev pretokov po posameznih merilnih obmoc¢jih nam omogoca, da lazje odkrijemo najbolj
problemati¢ne dele omrezja in na le-teh pricnemo s saniranjem stanja sistema (morebiti z iskanjem

okvar in ustreznim popravilom le-teh ali pa z obnovo dolocenega kriti¢nega odseka vodovoda).

Razdelitev omreZja na posamezna merilna obmocja zajema naslednje stroSke:
- Enkratni stroski vgradnje merilnikov pretoka,
- Stroski meritev, zamenjave in rednega servisa merilnikov,
- Stroski opreme za prenos in shranjevanje podatkov,

- Tekoci stroski analize podatkov;

Stroski razdelitve omrezja na posamezna merilna obmocja so odvisni tudi od samega okolja,

kompleksnosti vodovodnega omreZja in stopnje predhodno dosezene razdelitve na t.i. DMA.

Kalkulacije stroskov in prihrankov so podobne tistim, ki se nanasajo na optimizacijo tlakov ter na
obnovo vodovodnega omreZja, ter prav tako omogocajo dolocitev praga rentabilnosti, s ¢imer se oceni

poslovno sprejemljiva stopnja razdelitve omrezja ter doloCitev optimalne velikosti posameznih

merilnih obmo¢ij (Tripartite group, 2002).

Puscanja lahko s pomocjo metode nocnih pretokov dolo¢imo na naslednji nacin (Tabesh, Asadiani

Yekta, Burrows, 2009):

QL,MNF = MNF - QP (22)

MNF ... minimalni no¢ni pretok (angl. Minimum Night Flow),

Op ... nocna poraba pri uporabnikih (upostevamo 6% vseh uporabnikov na obravnavanem obmocju ter

povprecno porabo 10 1/uporabnika/h);
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Trenutni (urni) pretok, doloden po metodi NLM?, je tako:

Or= Oravr < (P, Pyp)" (23)

P, ... tlak pri Casu t,
Py ... tlak v ¢asu minimalne no¢ne porabe,

N ... tlacni eksponent (Lambert, 1997);

Na podlagi sestevanja Qp lahko dobimo koli¢ine puSc¢anj na dnevnem nivoju.

3.3.3 Kombiniranje vseh aktivnosti za doseganje ELL

Zgoraj opisane metodologije zahtevajo oceno prihrankov iz posamezne aktivnosti zmanjSevanja
vodnih izgub. Izvedba ene od aktivnosti v procesu zmanjSevanja vodnih izgub vpliva z ekonomskega
staliS¢a tudi na izvedbo ostalih aktivnosti, npr. prihranki pri obnovi vodovodnega omrezja se
zmanj$ajo (so manjsi od pricakovanih), ¢e smo Ze predhodno izvedli optimizacijo (redukcijo) tlakov

na sistemu.

Cilj vsakega podjetja, ki izvaja dejavnost oskrbe s pitno vodo v okviru GJS, je v praksi razviti
strategijo, s pomoc¢jo katere dosezemo ekonomi¢no ravnotezje med vsemi aktivnostmi, ki so del
procesa zmanjSevanja vodnih izgub (tj. aktivno iskanje pusScanj, popravilo okvar, obnova

vodovodnega omreZja, razdelitev omrezja na DMA in optimizacija tlakov).

Da to ravnoteZje uspe$no dosezemo, se je tega najbolje lotiti tako, da vzoréno®’ izvedemo na nekem
obmocju obravnavane aktivnosti in nato za vsako od le-teh opazujemo, dolo¢amo in racunamo tako
stroske kot prihranke. Aktivnosti nato razvrstimo glede na ucinek in kot prvo v proces zmanjSevanja
vodnih izgub implementiramo tisto, pri kateri je v obdobju opazovanja dosezen najvecji ucinek. Tako
to ponavljamo, vse dokler ne razporedimo aktivnosti po dosezenih prihrankih. Aktivnosti v kon¢ni
kombinaciji nato povecujemo vse do tocke, ko mejni stroski vsake od aktivnosti presezejo mejni
stroSek vode. Na ta nacin dosezemo ekonomicno stopnjo puscanj oz. poslovno sprejemljive vodne

izgube.

Z zgoraj opisanim postopkom zmanj$ujemo izbor nadaljnjih aktivnosti. Ce ustrezno izberemo in

izvajamo (t.i. primarne) aktivnosti za zmanjSevanje vodnih izgub, potem dosezemo tocko, ko je

% NLM ... Night Line Measurement (metoda merjenja minimalnih no&nih porab).

21V manjsem obsegu uvedemo vsako od aktivnosti, za neko enoto.
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razmerje med stroski in prihranki tako reko¢ ekonomsko optimalno, vsaka naslednja aktivnost pa ni
ve¢ ekonomicna, kar pomeni, da so mejni stroski previsoki v primerjavi s ceno zajema, priprave in

distribucije vode (govorimo o t.i. unconstrained Long Run ELL?®).

3.3.4 Zanesljivost oskrbe s pitno vodo in ekonomsko sprejemljive vodne izgube

Z okvirmnimi izraCuni, opisanimi v prejSnjih podpoglavjih, lahko (teoreticno) dosezemo poslovno
sprejemljive vodne izgube, glede na mejne stroske priprave vode. V praksi pa se lahko stopnja teh
izgub, Ce upoStevamo Se nihanje porabe vode, izkaze kot nezadostna pri zagotavljanju potrebne

zanesljivosti vodooskrbe upravljavca javnega vodovoda.

Glavna naloga vsakega upravljavca javnega vodovoda je oskrba s pitno vodo v zadostnih koli¢inah ter
ustrezne kvalitete, torej zanesljiva vodooskrba. Vrednost zanesljivosti kot take je tezko oceniti z
ekonomskega staliS¢a. Ekonomska ocena se obicajno ukvarja le z neposrednimi stroski, medtem ko
stroska zanesljivosti 0z. nezanesljivosti oskrbe s pitno vodo ni tako lahko ovrednotiti, upoStevamo ga
lahko le posredno. Zanesljivost vodooskrbe bi lahko uvrstili med druzbene vidike oskrbe s pitno vodo,

stroSek nezanesljivosti pa opredelili kot enega druzbenih (socialnih) stroskov.

V Sloveniji je izdatnost vodnih virov obi¢ajno bistveno ve¢ja od same porabe pri uporabnikih, zato
tezav z oskrbo s pitno vodo skorajda ni. Na nekaterih obmoc¢jih pa vodni viri niso tako izdatni, da bi
zadostili potrebam prebivalcev, zato je potrebno pri upravljanju takih vodovodnih sistemov stremeti k
temu, da res optimalno zmanj$amo vodne izgube, tako s tehni¢nega kot z ekonomskega stalis¢a. Kadar
to nikakor ne uspe (kar za nase kraje niti ni znacilno), se lahko lotimo resevanja problema na dva

- . vy . . . .. . oy 1.2
nacina — ali poi§¢emo dodatne vodne vire ali pa uvedemo t.i. redukcije porabe pri uporabnikih®.

Kadar z iskanjem puscanj ne zmanjSamo vodnih izgub toliko, da bi lahko zagotovili uporabnikom
zadostne koli¢ine pitne vode, je smiselno pretehtati, koliko bi znasali stroski morebitnega povecanja
aktivnosti na podro¢ju zmanjsevanja vodnih izgub in koliko bi znaSali stroski zagotovitve novega
vodnega vira. Pretehtamo obe moznosti in se odlo¢imo za (ekonomsko) bolj ustrezno. Kadar se
odlo¢imo in povecamo obseg aktivnosti na podrocju zmanjSevanja vodnih izgub, se lahko zgodi, da
hitro dosezemo stopnjo, ko zadostimo ustreznim kvantitativnim potrebam po preskrbi s pitno vodo, in

mogoce sploh ne doseZemo taksnih stroskov, kot bi jih morebiti imeli z zagotovitvijo novega vodnega

% Neomejene dolgorogne aktivnosti za doseganje ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub.
2y okviru izvajanja javne vodooskrbe v Saleski dolini je bil pogosto, v susnih obdobjih, tak primer vodovodni sistem
Smartno ob Paki. Z navezavo na centralno vodovodno omreZje Velenje-Sostanj v letu 2014 se je ta problematika ustrezno

resila.
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vira. Tak$no stopnjo lahko poimenujemo kot casovno dolocene dolgorocne aktivnosti za dosego

ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub (govorimo o t.i. constrained Long Run ELL*).

3.3.4.1 Obc¢asni dolgoroc¢ni ukrepi

V mnogih primerih poraba pitne vode zaradi demografskih sprememb niha. Povecanje porabe lahko
vpliva tudi na oceno ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub. Ce poraba na nekem obmo&ju naraiéa
tako hitro, da je iskanje novih vodnih virov neizogibno, potem bodo po vkljucitvi novih vodnih virov v
delovanje nekega vodovodnega sistema marginalni stroSki priprave vode padli, s tem pa se bo

zmanj$ala tudi stopnja ELL.

enve

pripravo le-tega so rutinski optimizacijski postopki, ki vkljucujejo vso mozno kontrolo nad puscanji,

ustrezno distribucijo vode in upravljanje z vodnimi viri, ter vsakoletni izracun vodne bilance.

Ko pretehtamo vse mozne ukrepe, pripravimo shemo izvajanja le-teh ter doloc¢imo skupne stroske, ki
bi nastali pri tem (upoStevamo neto sedanjo vrednost vseh stroskov aktivnosti s podrocja zmanjSevanja
vodnih izgub — pri LRELL so to stroski zmanjSanja vodnih izgub, ki se navezujejo na obnovo
vodovodnega omrezja, redno vzdrzevanje omrezja, razdelitev omrezja na DMA in optimizacijo tlakov

ey

program potrebnih aktivnosti za doseganje Zelene zanesljivosti v prihajajo¢em obdobju.

Zgoraj opisani postopek uporabljamo takrat, kadar so nihanja v porabi na nekem obmocju zelo izrazita
in se iz leta v leto precej spreminjajo. V takih primerih se lahko stopnja ELL v okviru izvajanja istega
programa precej spreminja, zato je smiseln pogostejsi izracun vodne bilance in hkrati potrebna sprotna

prilagoditev izvedbe najustreznejsih aktivnosti na podro¢ju zmanjSevanja vodnih izgub.

3.3.5 Trajnostne ekonomsko sprejemljive izgube (SELL)

V literaturi, ki obravnava ekonomsko sprejemljive vodne izgube, se pojavlja tudi pojem trajnostnega
ekonomskega nivoja vodnih izgub ali trajnostne ekonomsko sprejemljive izgube vode (SELL - angl.
Sustainable Economic Level of Leakage ). Trajnostne ekonomsko sprejemljive vodne izgube nastopijo
takrat, ko so mejni stroski kontrole pus€anj enaki mejnim stroSkom vode (European Commision,

2013).

% Casovno omejene (dolodene) dolgoroéne aktivnosti za doseganje ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub.
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Mejni stroski so stroski dodatne proizvedene enote outputa in pomenijo spremembo celotnih stroskov,
ki izhaja iz spremembe outputa v doloCenem casovnem obdobju. Poznamo diskretne mejne stroske, ki
pomenijo spremembo celotnih stroskov, katere lahko pripiSemo spremembi ene enote outputa, ter
zvezne mejne stroske, ki predstavljajo stopnjo spremembe celotnih stroskov, ki jo povzroci

sprememba outputa in jo izracunamo kot prvi odvod funkcije celotnih stroskov (Rebernik, 1999).

Diskretni mejni stroski:

ATC
Mc =72 (24)

Zvezni mejni stroski:

_ arc
MC = (25)

MC ... mejni stroski,
TC ... celotni (skupni) stroski,

0 ... koli¢ina outputa;

Ce se od teorije mejnih stroskov vrnemo nazaj k trajnostnim ekonomsko sprejemljivim vodnim
izgubam (SELL), ko so mejni stroski kontrole pus¢anj enaki mejnim stroSkom vode, lahko zapisemo

sledeci enacbi (European Commision, 2013).

MCoLC = MCoW (26)

MCOW:MCOI/I/]WRM+MCOWWSP (27)

MCoLC ... mejni stroski kontrole tesnosti omreZja (angl. Marginal Cost of Leakage Control),

MCoW ... mejni stroSek vode (angl. Marginal Cost of Water),

MCoW ey ... mejni stroski vode integriranega upravljanja in zascite vodnih virov pred zajemom vode
(angl. Marginal Cost of Water for the integrated management and protection of the water resource
prior to abstraction by the water service provider),

MCoWysp ... mejni stroski vode za upravljavca javnega vodovoda (angl. Marginal Cost of Water for

the Water Service Provider);

Trajnostne ekonomsko sprejemljive izgube so dejansko dolgoro¢ne ekonomsko sprejemljive izgube
(Long run ELL), ki poleg vseh Ze zgoraj nastetih dejavnikov obravnavajo in vkljucujejo v izracunu Se

okoljske, druzbene in druge zunanje (posredne) dejavnike.
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3.4 Metode racunanja ELL

V tem poglavju so predstavljene kljuéne smernice, na podlagi katerih lahko dolo¢imo ELL. To je t.i.
ekonomski nivo vodnih izgub, o katerem govorimo takrat, ko so dodatni stroski zmanjsSevanja vodnih
izgub enaki prihrankom, kateri nastanejo kot posledica nadaljnjih zmanj$anj izgub (zmanjsanih izgub

v prihodnosti zaradi vlaganja v to v danasnjem ¢asu).

Dolocitev ELL bazira na izrac¢unu vodne bilance za obravnavani vodovodni sistem ali za del le-tega.
ZmanjSanje vodnih izgub pomeni zmanj$anje dolocene koli¢ine vode, ki se tako reko¢ izgubi v
procesu priprave ter distribucije pitne vode. S tem zmanjSamo operativne stroSke oz. ustvarimo
dolocen prihranek, npr. pri porabi elektri¢ne energije zaradi precrpavanja vode, pri uporabi kemikalij

ob pripravi pitne vode, ipd.

Koristi zmanj$anja vodnih izgub seZejo tudi na podrocje okoljskega varstva in druzbenega delovanja

kot takega. Te posredne koristi bodo obravnavane v enem od naslednjih podpoglavij.

V praksi se uporabljata dva (med seboj povezana) pristopa, s pomocjo katerih dolo¢amo predvidene
prihranke zaradi zmanj$anja vodnih izgub — nacrtovanje zmanjsanja stroskov ter dolo¢itev marginalnih

(mejnih) stroskov.

3.4.1 Nacrtovanje zmanjSanja stroskov

Ta pristop stremi k zmanj$anju vseh strogkov upravljanja z vodno bilanco® v nekem daljsem
¢asovnem okviru na minimum in zahteva pripravo dolgoro¢nih nacrtov, obic¢ajno za obdobje od 25 do
30 let. Cilj te metode je ustrezno zmanjsati neto sedanjo vrednost (angl. net present value - NPV)
vlaganj v zmanjSevanje vodnih izgub, vkljucujo¢ investicijske, sistemske, operativne ter morebiti tudi

socialne in okoljske stroske (dolo¢anje SELL).

31 Nagrt zmanj$anja stroskov mora temeljiti na napovedih vodne bilance. Kadar so prihranki zaradi uspe$nega
uravnavanja vodne bilance ve¢ji od dolgorocnih (investicijskih in operativnih) stroskov, je to nujno potrebno vkljuciti v

program minimiziranja (optimizacije) stroskov.
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sedanja vrednost |
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/‘\ /_____ Mejni strosek kontrole

Mejni stroSek kontrole /-"" o puscanj < mejni strosek
puscanj > mejni strosek — virov
virov

T Vodne izgube
Mejni strosek kontrole
puscanj = mejni strosek virov
= ekonomski nivo izgub!

Slika 14: Nacrtovanje minimalnih stroskov - dolgoro¢ni nacrt (Tripartite group, 2002)
Figure 14: Calculating the Long Run ELL (Tripartite group, 2002)

Zgornja slika prikazuje odvisnost neto sedanje vrednosti investiranja v zmanj$evanje vodnih izgub od
velikosti izgub na vodovodnem omrezju. Pri zelo majhnih vodnih izgubah so dodatni stroski kontrole
puscanj bistveno vecji od prihrankov zaradi prelozitve morebitnega iskanja novih vodnih virov na
kasnejsi Cas in priprave vecjih koli¢in vode. ManjSe kot Zelimo imeti vodne izgube, vecje je razmerje
med stro$ki in prihranki, zato krivulja na grafu hitro narasca, vse dokler ne doseze skrajne minimalne
vrednosti vodnih izgub (angl. the policy minimum level of leakage). Dokler so stroski aktivne kontrole
puscanj vecji od stroskov razvoja novih vodnih virov, v tem obmocju ni ekonomi¢no delovati. Pri
visokih vrednostih vodnih izgub so stroski aktivne kontrole puscanj bistveno nizji od stroskov priprave
novih virov. Na ta nacin prav tako ni ekonomsko sprejemljivo delovati, dokler lahko vodne izgube
ustrezno zmanjSamo z iskanjem in odpravljanjem pusc¢anj. Kadar pa lahko stroske aktivne kontrole
pusCanj ustrezno uravnavamo s prihranki s podrocja zmanjSanja oz. ohranjanja zajetih koliCin,
govorimo o t.i. poslovno sprejemljivih vodnih izgubah. Minimum krivulje tako predstavlja ekonomski

nivo vodnih izgub (ELL).

3.4.1.1 Analiza neto sedanje vrednosti investicije

Kadar delamo zgolj tehni¢no analizo procesa zmanj$evanja vodnih izgub, upostevamo standarde, ki se
nanasajo na samo oskrbo s pitno vodo. Kot je bilo Ze veckrat omenjeno, je prioriteta zagotavljanje
kontinuirane vodooskrbe, pri ¢emer mora biti pitna voda ustrezne kvalitete, potrebno pa je tudi
uporabniku zagotavljati dobavo pitne vode z ustreznimi hidravliénimi karakteristikami (ustrezen tlak

in zadovoljiv pretok).
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Z ekonomskega (o0z. s poslovnega) staliSca pa je pomembna tudi stroskovna analiza (t.i. cost-benefit
analiza - CBA) obratovanja vodovodnega sistema, v naSem primeru s poudarkom na zmanjSevanju
vodnih izgub. Tu govorimo tako o analizi trenutnega obratovanja kot tudi o analizi stroskov in koristi

predvidenih investicij.

Osnova za analizo mora biti pripravljen program, katerega cilj je zmanjsati neto sedanje stroske na
minimum in maksimirati neto koristi. Pri tem je potrebno upostevati daljSe ¢asovno obdobje, da
razpolagamo z realnimi podatki, z uporabo metode neto sedanje vrednosti pa prevedemo
(diskontiramo) ocenjene donose v prihodnjih letih na sedanjo vrednost (Rebernik, 1999). Diskontna
stopnja je odvisna od stroskov kapitala posameznega podjetja in naj bi znaSala od 6% do 8%

(Tripartite group, 2002).

3.4.1.2 UpoStevanje vseh stroskov

Na nacrtovanje optimizacije stroskov imajo vpliv predvsem stroski, ki se nanasajo na uravnavanje

vodne bilance. To so:

variabilni stroski sistema oz. operativni stroski (elektricna energija, kemikalije),

- investicijski stro$ki (nova vlaganja v sistem — npr. novogradnje vodovoda, vzdrZevanje
sistema — sanacija vodovoda, menjava merilne opreme, ipd.),

- fiksni operativni stroski (npr. strosek dela),

- prispevki lokalni skupnosti (omreznina),

- stroski odvzema,

- okoljski in druzbeni stroski;

Prispevki lokalni skupnosti in stroski odvzema ne vplivajo bistveno na uravnavanje vodne bilance,

zato jih pri planiranju optimizacije stroskov ni potrebno upostevati.

3.4.1.3 Vpliv klimatskih sprememb

Klimatske spremembe vplivajo tudi na izdatnost vodnih virov. Zaradi negotovih okolis¢in, ki bodo
vplivale na klimatske spremembe, je potrebno predvideti razlicne mozne scenarije, do katerih lahko

pride. Vsekakor pa bodo klimatske spremembe vplivale tudi na poslovno sprejemljive vodne izgube.

Zaradi vpliva klimatskih sprememb je zelo pomembno spremljanje vremena in vremenskih prognoz,
vzporedno s tem pa ustrezno upravljanje z vodnimi viri (odlo¢anje, kateri vodni viri bodo v danem

trenutku vkljuceni v vodooskrbo in kako). Pomembno je tudi, da imamo Ze vnaprej pripravljen
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dolgoro¢ni (rezervni) nacrt zagotavljanja ustrezne oskrbe s pitno vodo v primeru izrednih razmer

(susa, poplave, ipd.).

Vpliv klimatskih sprememb je zelo tezko vkljuciti v dolocanje poslovno sprejemljivih vodnih izgub,
vendar pa klimatske razmere dolgoro¢no precej vplivajo na samo oskrbo s pitno vodo, zato je prav, da
se jih pozorno spremlja, lahko na drzavni ravni, lahko pa tudi na ravni ve¢ drzav skupaj. TakSen
primer je bil projekt CC-Ware, t.j. Program transnacionalnega sodelovanja, ki se je odvijal v obdobju
2013 - 2014 in je zdruzeval ¢lanice jugovzhodne Evrope (CC-WARE, 2016). Partnerji, ki so zastopali
posamezne drzave (Clanice tega zdruzenja), so sodelovali pri raziskavah, katere se nanaSajo na
preucevanje klimatskih sprememb v preteklosti in na prognozo vremena vnaprej, za krajSe in daljSe
¢asovno obdobje. Glede na vremenske spremembe in na karakteristike tal na posameznem obmocju je
mogoce potem oceniti razpolozljivost povrSinskih in podzemnih voda za namen ustrezne oskrbe s

pitno vodo. Slovenijo je kot partner v tem projektu zastopala Univerza v Ljubljani.

V tej nalogi se osredotoc¢amo bolj na kratkoro¢ni ELL, ki vkljucuje naceloma le stroske vode in
stroske aktivne kontrole tesnosti vodovodnega omreZzja, vendar tudi na te stroske imajo klimatske
spremembe posreden vpliv. V primeru dolocanja dolgoro¢nega ELL pa imajo le-te vecji vpliv, saj
lahko znatno vplivajo na razpoloZljivost vodnih virov (susa), moznost pogostejsih okvar na vodovodu
(plazovi ob obilnejsih padavinah), na samo kvaliteto pitne vode (slabsa, kot je kvaliteta vodnega vira,

vedji je stroSek priprave take vode), idr.

3.4.1.4 Raven storitev

Vodna bilanca se odraza tudi pri kvaliteti storitev posameznega podjetja v zvezi z ustrezno oskrbo
uporabnikov s pitno vodo. Sprememba nivoja storitev (npr. morebitne redukcije vode) oz. zmanjSanje
standarda oskrbe bi potrebovala podporo uporabnikov, kot pomemben dejavnik pa bi jo bilo potrebno

upostevati pri analizi dejavnikov tveganja.

3.4.1.5 Analiza dejavnikov tveganja

Ena klju¢nih spremenljivk v razvijanju nacrta minimalnih stroskov je t.i. ciljni prostor med zajetimi in
porabljenimi koli¢inami vode. Vecji manevrski prostor bo omogoc€il zmanjSanje tveganja v zvezi z
moteno dobavo pitne vode uporabnikom, vendar bodo investicijski stroski, ki se nanaSajo na
zagotavljanje vecjih koli€in zajete vode, bistveno vi§ji. Manj$i manevrski prostor (manjsa razlika med
zajetimi in prodanimi koli¢inami) pa bi sicer zmanjsal stroSke, vendar se pri tem poveca tveganje v

primeru izvajanja nujnih ukrepov (npr. gaSenje pozarov).
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3.4.2 Dolo&itev marginalnih (mejnih*) stroskov

Pristop dolocanja marginalnih stroskov lahko dopolnjuje kompleksnejsi nalrt zmanjSanja stroskov
(prej$nje podpoglavje). Ta pristop zahteva primerjavo marginalnih stroskov aktivne kontrole tesnosti
omrezja z marginalnimi stroski drugih alternativnih metod operativnega korigiranja vodne bilance (t.].
povezava med zajetimi in prodanimi koli¢inami pitne vode). Pri tem se uposteva izra¢un predvidenih

stroskov za naslednje (prihajajoce) obdobje.

V primeru, da se nacrpane (zajete) koli¢ine vode ne spreminjajo, poraba vode pa se veca, se ob
predpostavljenem vodne izgube zmanjsajo. S tem bi se mejni stroski vode zmanjsali. V kolikor pa bi
se poraba zmanjsala, zajeta koliCina pa bi e vedno ostala enaka, pa imamo vecje izgube, zaradi Cesar

se mejni stroski vode vecajo.

Poslovno sprejemljive vodne izgube nastopijo takrat, kadar se mejni stroski kontrole puscanj (izgub)
izenacijo z mejnimi stroski vode (iz naslednjega vira). Pri izgubah, nizjih od ELL, bo zmanjSevanje
puscanj drazje kot priprava novega vodnega vira, zato je pri cilju nadaljnjega zmanjsSevanja vodnih

izgub potrebno uvesti drugi omenjeni ukrep.

Spodnji graf prikazuje soodvisnost mejnih stroskov ter vodnih izgub. Krivulja predstavlja vrednost
ELL, ki je lahko dolo¢ena za katerokoli vrednost mejnih stroSkov vode. Stroski vode v primeru A
predstavljajo mejne operativne stroske, ki so precej nizki in zato rezultirajo k razmeroma visoki

vrednosti ELL.

% Mejni stroski so stroski, ki se pojavljajo pri dodatno proizvedeni koli¢inski enoti (spletne strani ZRFR

www.zvezarfr.si).
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Mejni stroski [ Legenda:
EUR/M® \ .
( m) \ A ... kratkoro¢ne vodne izgube
B ... zagotavljanje novih virov

\ C ... ponovno zagotavljanje

MS - B \

MS - A —

novih vodnih virov

B A Vodne izgube (%)

Slika 15: Soodvisnost mejnih stroskov in stopnje vodnih izgub (Tripartite group, 2002)

Figure 15: Interdependence of marginal costs and rates of water loss (Tripartite group, 2002)

Naslednja slika prikazuje okviren potek spreminjanja vodne bilance skozi dolgoletno obdobje
(predpostavljeno 30 let), z ustreznim profilom zmanjSevanja vodnih izgub. Predpostavljamo, da je
zacetna koli¢ina vodnih izgub niZja od nivoja A (kratkoro¢ne vodne izgube) in se vzdrzuje, vse dokler
ni potrebna nova investicija v zagotavljanje novih vodnih virov (to¢ka B na grafu). Na tej tocki so
mejni stroski kontrole puscanj nizji od mejnih stroskov uvedbe novega vodnega vira. Zato je bolj
efektivno znizevati vodne izgube vse do tocke, ko se mejni stroski kontrole puscanj izenacijo z
mejnimi stroski vode. Od te to¢ke dalje pa zmanjSevanje vodnih izgub ni stroSkovno efektivno in
potrebno je zagotoviti nov vodni vir. Efektivno zmanjSevanje vodnih izgub omogoca odlozitev
investiranja v zagotavljanje novih vodnih virov, izgradnja novih vodnih virov pa zagotavlja rezervno
zmogljivost in tako se koli¢ina izgubljene vode vzdrzuje, dokler ni potrebno investiranje v

zagotavljanje novih vodnih virov. Tak vzorec se nato ponavlja.

S poslovnega stalis¢a bi bilo lahko dovoljeno, da vodne izgube po izgradnji novega vodnega vira
narastejo (ob zadostni izdatnosti vodnih virov). Razmerje med vodnim virom in porabo je s tem
okrepljeno in v tem trenutku se potreba po zmanjSevanju vodnih izgub zmanjSa. Kljub temu je
potrebno stremeti k temu, da se nivo vodnih izgub na tem mestu vzdrzuje in da se na sistemu ne
pojavljajo nova puScanja. Novi vodni viri se bodo v bodoce pridobili (zajeli) le, ¢e bo interesent

dokazal gospodarno ravnanje z vodo in bo zato upravicen do dodatnih koli¢in vode.



60 Stropnik, P. 2016. Presoja ekonomsko sprejemljivih izgub v vodooskrbnih sistemih.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

prehodna faza v procesu
A" zmanjievanjaizgub
»
oskrba |

- T Poraba

oskrba / poraba
-~

Leta

izgube

N

Leta

Slika 16: Medsebojna odvisnost zagotavljanja ustrezne vodne bilance ter zmanjSevanja vodnih
izgub tekom daljSega Casovnega obdobja (Tripartite group, 2002)
Figure 16: Supply-demand balance and leakage profile (Tripartite group, 2002)

Ta pristop je manj fleksibilen v primerjavi s pristopom nacrtovanja zmanjSanja stroSkov, vendar je

dovolj dober za bolj robustno obravnavo in dolo¢itev ELL.

3.4.2.1 Variabilni operativni ekonomski nivo vodnih izgub

Ta nivo vodnih izgub mora biti preratunan tako, da upoSteva variabilne operativne stroSke (npr.

elektri¢na energija, kemikalije). Vodne izgube se praviloma ne bi smele dvigniti nad ta nivo. DolocCitev

in doseganje variabilnega operativnega ekonomskega nivoja vodnih izgub je priporocljivo takoj, ko je

to prakti¢no izvedljivo.

3.4.2.2 Dolgoro¢ni ekonomski nivo vodnih izgub

Dolgoro¢ni nivo se izraCunava z upoStevanjem mejnih stroskov naslednjega reprezentativnega
vodnega vira. Profil vodnih izgub se ob tem iz trenutnega primerno formira v dolgorocni profil oz.
stopnjo izgub. Le-te bi se morale zmanjSati na isti stopnji, ko se zapolni vrzel med zajetimi in

porabljenimi koli¢inami vode.
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Ta nivo vodnih izgub je potrebno doseci, preden se predvidi vkljucitev novega vodnega vira v sistem.
Potreben Cas zagotavljanja tega nivoja izgub je torej odvisen od tega, kako dolgo lahko (koli¢insko)

zagotavljamo ustrezno preskrbo s pitno vodo glede na trenutno razpoloZljive vodne vire.

3.4.2.3 Izracun mejnih stroskov vode

Izraun mejnih stroskov vode vkljucuje izracun vrednosti variabilnih operativnih stroskov ter
dolgoro¢nih mejnih stro§kov vode. Pri izracunu se je potrebno osredotociti na razvoj mejnih stroskov,

ki omogocajo enakopravno primerjavo z mejnimi stroski kontrole tesnosti vodovodnega omrezja.

Med kratkoroCne variabilne operativne stroSke spadajo npr. stroski porabe elektri¢ne energije ter
stroski uporabe razlicnih kemikalij za pripravo pitne vode, medtem ko med dolgoro¢ne stroske
Stejemo investicijske, fiksne in variabilne operativne stroske ter stroske investicijskega vzdrzevanja.

Dolgoroc¢ni stroski zajemajo obdobje od 25 do 30 let.

Analiza vseh mejnih stroskov, ki se navezujejo na aktivnosti zmanjSevanja vodnih izgub, ter
primerjava mejnih stroSkov vode s predhodno omenjenimi mejnimi stroski bosta omogocili doloCitev
vrednosti kratkoro¢nih ter dolgorocnih ekonomskih ciljev (oziroma SRELL ter LRELL). Med obema
vrednostima (mejni stroSek vode v primerjavi z mejnim stroSkom aktivnosti zmanjSevanja izgub) je
potrebno vzdrzevati tak nivo izgub, ki ustrezno balansira oskrbo in dejansko porabo pri konénih

odjemalcih.

3.4.3 Gibanje vrednosti vodnih izgub v ¢asu

Zmanjsevanje vodnih izgub na dolgi rok (angl. leakage glide-path) lahko poteka bodisi po principu

ey

upostevati pomembne smernice, najpomembnejse so obravnavane v sledecih odstavkih.

Ce za neko obmogje velja trenutni primanjkljaj (potrebe po vodi so veje od razpolozljivih koligin le-
te), potem morajo trenutne poslovno sprejemljive izgube temeljiti na mejnih stroskih trenutnih
programov zajema in priprave vode. V taksnih okolis¢inah uporaba koncepta ELL ni smiselna, saj se
mora podjetje v prvi vrsti osredotociti na ustrezno vodno bilanco ter zavzeti takojSnje ukrepe za

zagotavljanje zadostnih koli¢in vode.

Kadar imamo obmocje z velikim preseZkom (zajamemo lahko veliko vecje koli¢ine vode, kot se je
dejansko proda), je potrebno upostevati ELL, ki vkljucuje variabilne operativne stroske, seveda pa tudi

neupravicene prevelike stroske vodnih povradil, idr. Ce je obravnavano obmocje povezano z drugimi
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obmocji, ki sicer nimajo na razpolago zadostnih kapacitet, je smiselno presezek vode transportirati v ta
obmogja®, v nasprotnem primeru pa je potrebno stremeti k zmanjSanju zajetih koli¢in vode oz. k
ukinitvi doloc¢enih vodnih virov ali pripravi le-teh za rezervne vodne vire (v primeru pomanjkanja
vode v prihodnosti). V primeru, da dobava vode v drugo obmocje ni ekonomicna, tudi drugi ukrepi ne
bodo pripomogli h kratkorocnemu zmanjSanju vodnih izgub in v taki situaciji mora podjetje vzdrzevati
trenutni nivo izgub, pri tem pa spremljati prihranek stroskov s podro¢ja aktivne kontrole tesnosti
vodovodnega omrezja. Ko se pojavi potreba po novi investiciji, ki zadeva vodno bilanco (npr.
vkljucitev novih vodnih virov, izgradnja transportnega vodovoda, ipd.), in ko se ta investicija realizira,
nastopi trenutek, v katerem se zgoraj omenjeni prihranki vlozijo v aktiven proces zmanjSevanja vodnih

izgub®.

Znotraj upravljanja vodovodnega omrezja lahko dolo¢ena obmocja delujejo z izgubami, manj$imi od
ELL, medtem ko lahko imajo druga obmocja izgube, vecje od ELL. V takih primerih je pomembno, da
se aktivnosti kontrole vodnih izgub prerazporedijo med posameznimi obmocji tako, da se z obmocij,
kjer so izgube manjse od ELL, prenesejo na obmocja z izgubami nad ELL. Pri tem mora podjetje

(upravljavec) zagotoviti, da se izgube celotnega vodovodnega sistema zaradi tega ne povecajo.

Ciljna stopnja vodnih izgub predstavlja dolgoro¢ni projekt podjetja, ki je upravljavec nekega
vodovodnega sistema. Skozi daljSe ¢asovno obdobje je mogoce, da vodne izgube nihajo — kaksno leto
so vi§je, naslednje pa spet nizje. Kljub pricakovanim nihanjem vodnih izgub pa mora podjetje stremeti
k doseganju svojih ciljev, t.j. k znizanju vodnih izgub na zastavljen nivo (v optimalnem primeru je to

ELL, ekonomski nivo izgub oz. poslovno sprejemljive vodne izgube).

Pri spremljanju vodnih izgub skozi dalj$e ¢asovno obdobje (od 25 do 30 let) je eden najpomembnejsih
dejavnikov vpliv porasti prebivalstva oz. povecanje Stevila vodovodnih prikljuckov. Pri dolocanju
razmerja med izgubami ter stroski za zmanjSevanje le-teh je potrebno izgube upoStevati v enotah
1/prikljuéek/dan, medtem ko pri dolo&anju ciljnih izgub obiajno uporabljamo enote 1/dan oz. m*/leto.
V primeru, ko so ciljne izgube dolo¢ene kolic¢insko in ne glede na delez zajetih koli¢in (procentualno),
pri tem pa se znatno poveca Stevilo prikljuckov, mora podjetje zmanjsati koli¢ino izgubljene vode na

prikljucek dnevno (I/prikljucek/dan).

* Pri dobavi vode v drugo obmodgje je to potrebno upostevati kot dolgoroéni mejni strosek, nanagajo¢ se na obmogje, ki
to vodo prejema.

3 Slika 14;
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3.4.4  Okoljski in socialni (druzbeni) stroski

Kontrola tesnosti vodovodnega omrezja je povezana z doloCitvijo zunanjih stroSkov in koristi, ki jih je
potrebno ustrezno vkljuciti v dolocitev ekonomskega nivoja vodnih izgub. Pri ekonomski analizi je
zazeleno upostevati tudi okoljske in druzbene stroske in koristi (dolocitev SELL). Pri tem je potrebno
poudariti, da so ti stroski oziroma koristi Se vedno tezko dolocCljivi, zato jih obicajno le posredno
vkljuc¢ujemo v ekonomsko analizo. Sicer so ze na razpolago nekatere metodologije doloc¢evanja le-teh,
vendar so te $e vedno na razvojni stopnji, zato bomo uporabili zgolj prakti¢en pristop pri oceni

okoljskih in socialnih stroskov, ki vplivajo na dolocitev ELL.

3.4.4.1 Zunanji stroski in Koristi v procesu kontrole tesnosti vodovodnega omreZja

Aktivnosti s podrocja kontrole tesnosti omrezja obsegajo velik spekter dejavnosti — odkrivanje in
popravilo okvar, obnove najbolj kriticnih odsekov vodovoda, upravljanje s tla¢nimi karakteristikami
na sistemu, idr. V praksi se obseg zunanjih stroskov in koristi spreminja glede na izbrane (prej

navedene) aktivnosti.

Zunanji stroski so lahko z aktivnostmi za zmanjSevanje puscanj neposredno povezani, lahko pa gre za
posredne stroske, ki so odvisni od pogostosti in trajanja razlicnih vplivov, kot so prometni zastoji,
potovalni ¢as, ipd. V spodnji tabeli je okvirna razvrstitev po tipih vpliva oz. posledic posameznih

aktivnosti, ki so del procesa zmanjs$evanja vodnih izgub.
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Preglednica 4: Zunanji stroski in koristi zaradi zmanj$anja vodnih izgub (Tripartite group, 2002)

Table 4: External Costs and Benefits of Leakage Control (Tripartite group, 2002)

Vpliv / posledica

aktivnosti kontrole puscanj

Eksterni stroSki

Zunanje Koristi

Daljsi ¢as potovanja

(prometni zastoji, obvozi)

Stroski zamud

ZmanjSanje pogostosti okvar na
ceveh, ki vodijo k motnjam
(npr. programi zamenjave

cevovodov)

Motenje peScev z omejitvijo ali

zaprtjem pesSpoti

Stroski zamude pescev ter

ovrednotenje motenj

Motenje prebivalstva (planirane

/ neplanirane prekinitve)

Stroski placila morebitnih
odskodnin (npr. pri odpovedi

prireditev)

ZmanjS$anje moznih aktivnosti

ob vodotokih

Prednosti uporabe (rekreacija,
ribolov) in neuporabe

izboljSanih re¢nih tokov

ZmanjSanje moznosti koris¢enja

podtalnice

Koristi uporabe oz. neuporabe
obvodnega in vodnega

(re¢nega) okolja

Odlozena izgradnja rene

akumulacije

Nekoris¢enje vodnih in
obvodnih rekreacijskih
dejavnosti (ribolov, vodni

Sporti, ipd.)

Izogibanje stroskom zaradi
neugodnosti pokrajine ter

stroskom gradnje

3.4.4.2 Metode za oceno okoljskih in druzZbenih stroskov in koristi

Postopek dolocanja okoljskih in druzbenih vplivov je razdeljen na dva sklopa:

- Prepoznavanje oz. ocena okoljskih in druZbenih stroskov in koristi, ki se navezujejo na
puscanja (kot del vodnih izgub);
- Prepoznavanje oz. ocena okoljskih in druzbenih stro$kov, ki se navezujejo na aktivnosti

zmanj$evanja puscéanj;

a) Okoljski in druzbeni stroski ter koristi puscanj

Stroski puscanj so lahko zasebni, okoljski ali druzbeni. Pri izracunu stroskov moramo biti pozorni na

to, da se le-ti v evidencah ne podvajajo. Tak primer je recimo porabljena elektrina energija za
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precrpavanje vode, ki jo lahko obravnavamo kot okoljski strosek, lahko pa jo uvr§¢amo med zasebne

stroske podjetja.

Kadar imamo na razpolago dovolj podatkov, ki so specifi¢ni za dolo¢eno obravnavano obmocje, lahko
ocenimo okoljske vplive z uporabo le-teh. Recimo, da za potrebe izvajanja javne vodooskrbe
zajemamo vodo iz nekega vodotoka (zajetje povrsinske vode). Ce zmanjsamo puscanja (izgube) na
vodovodnem sistemu, posledi¢no ne potrebujemo zajemati vec takih kolic¢in vode, kot smo jih prej,
zato se pretok vodotoka poveca. S tem se izraza t.i. prenos koristi. Stroski, ki izhajajo iz prenosa
koristi, imajo lahko tudi pomemben vpliv na okoljske stroske in koristi, na podlagi katerih dolo¢imo
ELL. Kadar gre za malenkostne okoljske vplive (t.j. kadar so okoljski in druzbeni stroski relativno
nizki glede na zasebne stroske), bo za izracun ELL zadostovala kar priblizna ocena stroSkov oz.
koristi, v primeru vecjih okoljskih vplivov pa je potrebno izdelati podrobnejSe raziskave. Kot vecji
okoljski vplivi se smatrajo tisti vplivi, katerih stroski sami po sebi povzrocijo spremembo ELL za vec
kot 5%. Za opredelitev okoljskih koristi se obitajno uporablja ti. PHABSIM®* metoda, ki je
podrobneje opisana v enem od sledecih odstavkov. S pomocjo te metode ovrednotimo fizicne habitate

reke skozi ves spekter re¢nih rezimov. S tem dolo¢imo ekoloSko vrednost posameznih re¢nih pretokov.

b) Okoljski in druzbeni stroski zmanjSanja puscanj (izgub)

Zasebni, druzbeni in okoljski stroski zmanjSevanja vodnih izgub so odvisni od metod, ki jih izberemo
za doseganje zastavljenih ciljev. Bolj, kot si Zelimo zmanjSati vodne izgube, bolj bodo narasli zasebni
stroski vzdrzevanja dosezene stopnje izgub. Druzbeni in okoljski stroski procesa zmanjSevanja puscanj
se pojavljajo na razlicnih stopnjah vodnih izgub in jih je potrebno pristeti k zasebnim stroskom

podjetja za investiranje v iskanje oz. dolocitev druzbeno ucinkovitega nivoja vodnih izgub.

Med okoljske in druzbene stroske, ki se pojavijo pri zmanjSevanju vodnih izgub, Stejemo predvsem
stroske zaradi motenj v prometu, ki nastanejo kot posledica iskanja (lociranja) ali popravila okvar na
vodovodu, ter stroske zaradi redukcij tlakov na vodovodnem omrezju, ki bi morebiti vplivale na

kvaliteto oskrbe s pitno vodo (npr. prenizek tlak pri konénem uporabniku, vprasljiva pozarna varnost,

ipd.).

StroSke v procesu zmanjSevanja vodnih izgub, ki nastanejo zaradi okoljskih in druzbenih vplivov, je
zelo tezko ovrednotiti. Ustrezno lahko ovrednotimo le stroske, ki nastanejo zaradi motenj v prometu.
Pri tem je potrebno upostevati naslednje vhodne podatke:

- zasebni mejni stro$ki vode in stroski aktivne kontrole tesnosti omrezja,

% Angl. Physical habitat simulation;
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- podatki, nanaSajoCi se na karakteristike okoljskih in druzbenih vplivov, ki so bili zaznani
znotraj pomembnejsega oskrbovanega obmocja,

- Stevilo (med sabo povezanih) prikljuckov znotraj posameznega oskrbovanega obmocja;

c) Izrauni stro§kov in koristi

Zasebne stroske puscanj izrazamo kot zmanjSanje obravnavanih dnevnih pus€anj na prikljucek, v

enotah [1/prikljuc¢ek/dan].

Zasebne stroSke popravila okvar dolo¢amo s stroski popravila okvar za zagotavljanje doloCenega

nivoja vodnih izgub v EUR na prikljucek letno, v enotah [EUR/prikljucek/leto].

Za izracun okoljskih koristi kontrole puscanj se uporabljajo razlicne metode (RPA, NERA,

PHABSIM).

NERA Economic Consulting (NERA Economic Consulting, 2016) je podjetje s strokovnjaki, ki
uporabljajo razlicne gospodarske, finan¢ne ter kvantitativne principe za reSevanje zapletenih poslovnih
in pravnih izzivov. RPA, Risk & Policy Analysts Limited (RPA - Risk & Policy Analysts, 2016), je
neodvisno svetovalno podjetje, ki deluje na podro¢ju okolja, ekonomije, kemije, politike EU in
trajnostnega razvoja. Podjetji sta razvili svoje metodologije za dolocanje okoljskih prihrankov, pri
¢emer se uporablja konkretne podatke podjetij, ki upravljajo vodooskrbne sisteme, v kombinaciji s

standardiziranimi vrednostmi, dolo¢enimi glede na tip obravnavanega vodotoka, akumulacije, ipd.

Izracun okoljskih prihrankov poteka vecstopenjsko, in sicer:

- ovrednotenje okoljskih vplivov oz. dolocitev primerjalnih vrednosti za prenos pri aktivnostih,
kot so ribolov, kmetijstvo, rekreacija, vrednotenje neuporabe, ribolov in rekreacija ob
akumulaciji (RPA, 1998),

- prilagoditev okoljskih koristi z dolocitvijo korekcijskega faktorja (po PHABSIM

metodologiji);

PHABSIM metodologija (Tripartite group, 2002) obravnava povecan vodostaj obravnavanega
vodotoka, iz katerega naj bi se zajemala voda za potrebe oskrbe s pitno vodo (t.j. v primeru
povrsinskih vodnih virov). Pretok vodotoka se na racun zmanjSanja vodnih izgub lahko znatno poveca,
saj lahko ob konstantni porabi in zmanjSanih vodnih izgubah posledi¢no zmanj$amo koli¢ino zajete

vode. Po tej metodi lahko dolo¢imo okoljski prihranek prav na racun tega.

Za dolocitev korekcijskega faktorja (PHABSIM) je potrebno upostevati naslednje koli¢ine:
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- Predvidene trenutne vodne izgube nad minimalnimi (moznimi) vodnimi izgubami, izrazene v

I/prikljucek/dan, ki jih pomnoZzimo s Stevilom prikljuckov in dobimo koli¢ino izgubljene vode

v m’/dan

- Dobljeno koli¢ino pristejemo trenutnim pretokom Qog o0z. Q7536 in dobimo pretok ob
predpostavljenih minimalnih moznih vodnih izgubah (angl. zero leakage flow),
- Okoljske koristi na podlagi trenutnega pretoka:
0,67 x (trenutni pretok / naravni pretok) + 50
- Okoljske koristi pri pretoku ob predpostavljenih min. moznih izgubah:
0,67 x ((trenutni pretok + trenutne izgube) / naravni pretok) + 50
- Razlika med obema zgornjima vrednostima okoljskih koristi, izrazena v procentih, nam
doloca korekcijski faktor, s katerim lahko izrac¢unamo okoljske koristi ob zmanjSanju vodnih
izgub na minimum. Z interpolacijo pa lahko dolo¢imo, kaksen je prihranek ob dejanskem

trenutnem zmanjSanju puscanj (Tripartite group, 2002);

Kadar govorimo o izratunu druzbenih stroskov in koristi kontrole puscanj, obicajno mislimo na
izracun neto druzbenih stroSkov. Tu gre za stroSke, ki nastanejo zaradi zapor cest, kadar gre za
popravila okvar na vodovodu. V izracun teh stroskov sta vklju¢ena dva parametra - zmanjsanje hitrosti
vozil zaradi del na cesti ter dodaten potovalni ¢as. S tema dvema parametroma se izra¢una stroSek ene
zapore na Casovno enoto ene ure. StroSek zmanj$anja vodnih izgub dobimo, ¢e dobljeno vrednost

pomnozimo s Stevilom zapor cest ter s trajanjem del na cestiscih.

Koristi zmanjSevanja puscanj bi lahko najbolj enostavno dolocili s pridobljenimi koristmi, ¢e bi to

koli¢ino vode ponudili najugodnejSemu ponudniku za opravljanje gospodarske dejavnosti.

Princip dolocanja ekonomskega nivoja vodnih izgub kot posledice okoljskih in druzbenih dejavnikov

je predstavljen v spodnji shemi.

% Qys je pretok vodotoka, ki je zagotovljen 75% casa v letu. Po istem principu se tolmaci Qog;
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Zasebni stroski kontrole pus¢anj
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>
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Dologiti stopnjo izgub, pri
- i - Vsota vseh . .. . .
Zasebni stroski puscanj (izgub) ——>  kateri so minimalni stroski
| > stroskov . . .
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Okoljski stroski puscan;j (izgub) J/
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(mozni) nivo izgub

|

Druzbeni
ELL

Slika 17: Postopek izracuna okoljskega in druzbenega LRELL (Tripartite group, 2002)
Figure 17: Scheme of calculating the environmental and social Long Run ELL

(Tripartite group, 2002)
3.4.4.3 Ukrepi za internalizacijo®’ druzbenih in okoljskih stro§kov ter koristi

Vsako gospodarno podjetje, ki upravlja z javnim vodovodom, si prizadeva zmanjsati zasebne stroske
kontrole tesnosti omrezja na minimum oz. maksimirati koristi z naslova te dejavnosti. Kadar je interes
za zmanjSanje puscanj precej velik, lahko nastanejo dodatni stroski, ki pa si jih upravljavec Zal ne sme
privosciti, saj za to nima sredstev, hkrati pa teh stroSkov ne sme nalagati strankam (konc¢nim
porabnikom), zato se druzbeni in okoljski stroski obicajno pokrivajo iz finan¢nih virov, kot so npr.

okoljska dajatev, vodno povracilo ipd., ki jih pa zopet krijejo porabniki.

V evropskem prostoru lahko proces zmanj$evanja vodnih izgub izvajamo tudi z razli¢nimi kreditiranji
ali s pridobitvijo nepovratnih evropskih sredstev, s ¢imer se Clanicam EU omogoca investiranje v
razli¢ne ukrepe, ki omogocajo zmanjs$anje vodnih izgub (izgradnja novega vodovoda, nabava ustrezne

merilne opreme ter programske opreme za nadzor omreZja, ipd.).
3.4.5 Vplivizvajanja najboljSe prakse na doloc¢itev ELL
V sledecih podpoglavjih so na kratko predstavljeni ukrepi, ki najbolj vplivajo na doloéitev ciljne

vrednosti ekonomskega nivoja vodnih izgub. Le-tega dolo¢imo v §tirih korakih:

- Dolocitev osnovnih obravnavanih obmocij,

37 Proces, kjer morajo tisti, ki proizvajajo blago ali nudijo storitve, ki negativno vplivajo na okolje ali druzbo, pri bodo&ih

poslovnih odlo¢itvah racunati tudi z moznimi negativnimi posledicami take proizvodnje (http://www.evroterm.gov.si/).
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- Presoja trenutnega stanja,
- Pregled (moznih) predvidenih ukrepov,

- Dolocitev ekonomskega nivoja oz. poslovno sprejemljivih vodnih izgub (ELL);

3.45.1 Razdelitev vodovodnega omreZja na manjs$a (merilna) obmocja

Izbira ustrezne velikosti posameznega obmocja pomembno vpliva na poslovno sprejemljive vodne
izgube. Ce je posamezno merilno obmogje (DMA) preveliko, se lahko zgodi, da tezko dologimo, ali
razpolagamo z zadostnimi koli¢inami vode ali pa je potrebno investirati v zagotavljanje novih vodnih
virov. V primeru, da imamo premajhno obmocje, pa lahko to vpliva na vi§je vrednosti ELL. Vsekakor
je pomembno, da upravljavec javnega vodovoda doloci ciljno vrednost ELL za celoten vodovodni

sistem, h kateri je potrebno stremeti z vsakim merilnim obmocjem posebe;j.

3.45.2 Izracun trenutne osnovne ravni vodnih izgub

Osnovna raven vodnih izgub je tista stopnja le-teh, ki jo v praksi $e lahko dosezemo®. Osnovna raven
ima pomemben vpliv na dolocitev ekonomskega nivoja vodnih izgub predvsem v conah (DMA-jih),
kjer so bila puScanja zmanjSana zaradi potreb po zagotavljanju zadostnih koli¢in vode (premajhna
izdatnost vodnih virov v primerjavi s porabo na sistemu, vklju¢ujo¢ puscanja v okviru distribucije
pitne vode). V primeru, da bomo ocenili osnovno raven prenizko, bomo tudi vrednost ELL dolocili

premajhno, in obratno.

3.45.3 Aktivna kontrola puscanj in stroski popravila okvar

Izvajanje kontrole puscanj v nekem podjetju pomembno vpliva na medsebojno odvisnost stopnje izgub
in stroskov zaradi teznje k doseganju ciljnih vrednosti le-te. Pri tem je pomemben gradient te

medsebojne odvisnosti.

Ko Zelimo za zmanjSanje vodnih izgub vkljuciti v prakso nove postopke, je zelo pomembno, da
izdelamo podrobnej$o analizo, kako oz. v koliki meri bodo novi na¢ini zmanjSevanja vodnih izgub
vplivali na stopnjo le-teh, kar posledicno vpliva na ELL. Vcasih se namre¢ izkaze, da uvedba novih

tehnologij mogoce ne bi bila ekonomsko oz. poslovno upravicena.

Vcasih se pokaze, da nekatera podjetja ne izvajajo velikih sprememb v procesu zmanjsevanja vodnih

izgub, temve¢ preudarno in postopoma vlagajo v to dejavnost, kar se na dolgi rok pokaze kot zelo

% UARL — neizogibne vodne izgube (?)
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ucinkovita metoda. Pocasen porast ucinkovitosti vodi k znatnemu zmanjSanju stroskov, vse do
naslednje investicije, ki se navezuje na vodno bilanco (razmerje med zajetimi in porabljenimi

koli¢inami), kar pa potem doloc¢a nizji ELL.

3.4.5.4 Nadrt najnizjih stroskov

Dolgoroc¢no gledano, mora vsako podjetje, ki se ukvarja z upravljanjem vodovodnega sistema ter
posledi¢no z zmanjSevanjem vodnih izgub, stremeti k ¢im nizjemu ELL, t.j. da doseze najboljSo

poslovno ucinkovitost pri ¢im nizji stopnji vodnih izgub.

Kot Ze receno, predpostavljamo kot dolgorocno obdobje nekje od 25 do 30 let, kar lahko ima vpliv na
ELL. Proces zmanjSevanja vodnih izgub obiCajno zahteva visoke operativne in nizke investicijske
stroske, medtem ko je pri procesu vklju¢evanja novih vodnih virov ravno obratno. Vrednost ELL je
tako odvisna od izbora oz. kombiniranja zgornjih dveh procesov, na kar pa niti ne moremo vplivati. Ce
je mozno vodno bilanco optimizirati samo z zmanjSanjem puscanj, je to ekonomsko bistveno bolj
sprejemljivo, saj ni potrebno investirati v zagotavljanje novih vodnih virov, hkrati pa se je potrebno
tudi zavedati, da vec¢je koliine zajete vode potegnejo za sabo vecje potrebe po nadzoru distribucije
vode ter kontroli sistema z namenom vzdrzevanja doseZenega nivoja vodnih izgub, kar predstavlja

dodatne operativne stroske.

Ekonomika obratovanja vodovodnega sistema je precej kompleksen pojem, saj je tezko zbrati vse
stroske, ki se navezujejo na obratovanje in vzdrzevanje vodovodnega omrezja ter na distribucijo vode
do kon¢nih uporabnikov. Trenutna praksa kaze, da je spremljanje stroSkov z visoko resolucijo izredno
redko — stroski obicajno niso natanc¢no opredeljeni in jih je kasneje tezko definirati (npr. stroSek
zajema vode, stroSek priprave vode, ipd.). V kolikor bi stroSke ze sproti ustrezno evidentirali po

posameznih stro§kovnih mestih, bi bila ekonomska analiza bistveno lazje izvedljiva.

3.5 Alternativne metode doloc¢anja ciljnih vrednosti poslovno sprejemljivih vodnih izgub

3.5.1 Nabor dejavnikov, ki vplivajo na relacijo vodne izgube — mejni stroski vode

S tem pristopom ugotavljamo, kako razlicni mejni stroski vode (obnova vodovoda, naprednejse

tehnologije, razdelitev omrezja na DMA) pogojujejo zmanjSanje vodnih izgub.
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— obnova vodovoda

T naprednejse tehnologije

mejni stroski vode

vodne izgube

Slika 18: Soodvisnost mejnih stroskov vode in stopnje vodnih izgub (Tripartite group, 2002)
Figure 18: Policy set by marginal cost of water (Tripartite group, 2002)

Ta metoda kot osnovo uporablja podatke podjetja in omogoc¢a dosledno dolo¢anje ciljne vrednosti
podatkov, s katerimi mora razpolagati podjetje, da lahko izdelamo analizo medsebojne odvisnosti
mejnih stroSkov vode in stopnje vodnih izgub. Prav tako se je potrebno zavedati, da dobljeni rezultati

veljajo le za individualno vodovodno omrezje in jih ni mogoce posplosevati.

3.5.2 Teoretic¢ne ciljne vrednosti, dolo¢ene na podlagi tehni¢nih karakteristik vodovodnega

sistema

Ta metoda doloca tehni¢no dosegljivo stopnjo vodnih izgub, ki temelji na fizi¢nih karakteristikah
vodovodnega sistema. Pri tem moramo nujno upostevati dolzino glavnih vodov, Stevilo vodovodnih
prikljuckov, obratovalni tlak in Stevilo okvar. Ti podatki so bistveni za dolocitev ciljne vrednosti ELL,

vendar moramo pri tem upostevati tudi druge karakteristike sistema (t.i. pojasnjevalni faktorji).

Pri tej metodi zahteve glede izbora podatkov niso tako visoke kot pri pristopu, predstavljenem v
prejSnjem poglavju, metoda pa se lahko uporablja na nivoju vseh podjetij, ki se ukvarjajo z
upravljanjem vodovodnega sistema.

3.5.3 Ciljna vrednost ELL, dolocena na osnovni ravni vodnih izgub

Ekonomsko sprejemljive vodne izgube nekega zakljuCenega oskrbovanega obmocja naj bi v praksi

znaSale priblizno 20-30% ve¢ od minimalne stopnje vodnih izgub. Za slednjo se smatra nizja od

naslednjih dveh vrednosti:
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- Teoreti¢ni minimum vodnih izgub, ki je lahko Se dosezen,

- Dejansko dosezene minimalne vodne izgube;

Po tej metodi naj bi se vodovodno omrezje razdelilo na posamezna merilna obmocja (DMA), za katera
se doloci nek osnovni nivo poslovno sprejemljivih vodnih izgub, ki naj bi ga podjetje doseglo. Metoda
obravnava kratkoro¢no obdobje, t.j. obdobje petih let. Po preteku petih let se ponovno izra¢una
osnovna raven vodnih izgub (oz. minimalna stopnja vodnih izgub), ki predstavlja cilj za naslednjih pet
let. Gre torej za neke vrste periodicen proces, obi¢ajno s periodo petih let, ki je razmeroma enostaven
in transparenten ter bazira na podatkih, ki so za ve¢ino komunalnih podjetij relativno dosegljivi (npr.
minimalni no¢ni pretoki). Da je lahko ta metoda u¢inkovita in zanesljiva, je za ustrezno uporabnost le-

te pomembna natan¢na ocena puscan;.

3.5.4  Vpliv razpoloZljivosti (izdatnosti) vodnih virov na ELL

Nekateri upravljavci javnega vodovoda razpolagajo z vodnimi viri, ki imajo zares visoke izdatnosti,
zaradi Cesar je izhodiS¢ni nivo poslovno sprejemljivih vodnih izgub lahko relativno visok, velja pa tudi
obratno. Ce bi npr. koncedent dolo¢il sprejemljivo koli¢ino odvzema na prebivalca, bi dokaj
enakomerna razpoloZljivost vodnih virov postavila vsem upravljavcem javnega vodovoda enaka

izhodisca za ucinkovito kontrolo nad vodnimi izgubami.

V zvezi z razpoloZljivostjo vodnih virov ter dejansko rabo le-teh uporabljamo za analizo in primerjavo
med posameznimi geografskimi enotami (drzave, regije, porec¢ja, ipd.) indikator rabe vodnih virov
(angl. Water Exploitation Index — WEI). Ta indeks predstavlja razmerje med skupnim letnim
odvzemom vode ter koli¢ino vseh dolgoro¢no razpolozljivih sladkovodnih virov, izraZzeno v odstotkih

(European Environment Agency, 2016).

Spodnja slika prikazuje indeks WEI za leto 1990 ter zadnji razpolozljiv podatek WEI (nanaSajo¢ se na
obdobje 1998-2007) za vse evropske drzave. Vidimo lahko, da imata najnizji indeks WEI Islandija in
Norveska. To pomeni, da sta izredno vodnati drzavi in da se glede na razpolozljivost (sladkovodnih)
virov zajame oz. odvzame zelo majhen delez te vode. Tudi Slovenija je med drzavami z zelo nizkim
indikatorjem WEI kar kaze na razmeroma visoko razpoloZljivost vodnih virov v slovenskem prostoru

v primerjavi z ostalimi evropskimi drzavami.

Kadar je razpolozljivost vodnih virov visoka, kvaliteta vode na samem viru pa ustreza fizikalnim,
kemijskim, makro- in mikrobioloskim kriterijem, je lahko stroSek zajema vode zelo nizek, pravzaprav
7e skoraj zanemarljiv v primerjavi z morebitnim stroSkom priprave ter distribucije pitne vode

uporabnikom. Ce sta tudi ta dva strogka nizka, je celoten stroiek vode razmeroma nizek. In &e je le-ta
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vec ali manj skozi dolo¢eno ¢asovno obdobje konstanten, je njegov vpliv na spremembo vodnih izgub

in s tem na dolo¢itev ekonomsko sprejemljivih izgub zanemarljiv.
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Slika 19: Skupni letni odvzem vode kot odstotek dolgorocno razpolozljivih sladkovodnih virov okrog
leta 1990 (WEI-90) v primerjavi z zadnjim razpolozljivim letom v obdobju 1998 -2007 (European
Environment Agency, 2016)

Figure 19: Annual total water abstraction as a percentage of available long-term freshwater resources
around 1990 (WEI-90) compared to latest year available (1998-2007)

(European Environment Agency, 2016)

Ni nujno, da bo zmanjSanje vodnih izgub v vsakem primeru rezultiralo k okoljevarstvenim in
druzbenim koristim. Ce bi Zeleli doseéi ustrezno kvaliteto tako z druzbenega kot z okoljskega vidika,
morajo vsi upravljavci, ki zajemajo vodo iz istega pore¢ja (oz. istega vodonosnika), med seboj
primerno sodelovati. Pri tem je pomembno, da se (na letnem nivoju) spremljajo vremenske razmere.
Kadar gre za leto bolj obilnih padavin, bo poraba vode nekoliko nizja, vodni viri pa bodo imeli ve¢jo
izdatnost. V takem primeru bi si lahko dovolili imeti ve¢je vodne izgube. V nasprotnem primeru, ko
imamo su$no obdobje, je izdatnost vodnih virov nizja, poraba pa zaradi potreb nekoliko vecja, zato je
za takS$no obdobje zelo pomembna ¢im nizja stopnja vodnih izgub. Ta pristop razmisljanja se ne
osredotofa na pusCanja, temve¢ na odvzem vode in posledicno na okoljske koristi, Ceprav je

zmanjS$anje vodnih izgub v slovenskem prostoru Se vedno domena nacionalnega regulativnega organa.
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Razmere pa se bistveno spremenijo, ¢e bo koncedent pri povprasSevanju po dodatni koli¢ini zahteval,

da se dokaze upravicenost povprasevanja — npr. tudi s tem, da so vodne izgube sprejemljivo majhne.

3.5.,5 Samoiniciativen pristop k doseganju ciljnih vrednosti zniZanja vodnih izgub

Obstaja ve¢ moznih naginov uravnavanja oziroma optimizacije vodnih izgub® na nivoju podjetja:

- Upravljanje in vodenje, ko se na ravni posameznega podjetja doloci sprejemljiva stopnja
vodnih izgub.

- Kontrola in proces zmanjSevanja vodnih izgub, ko se skupna ciljna vrednost vodnih izgub
dolo¢i za neko vecje podrocje (obicajno porecje), pri tem pa lahko posamezno podjetje
primerno svojim zmogljivostim zmanjsuje vodne izgube tako, da so skupne vodne izgube na
celotnem obravnavanem obmocju v okviru ciljnih vrednosti, medtem ko od sistema do sistema
variirajo.

- Samoiniciativen pristop, ko se na ravni nekega podroc¢ja dolocijo dovoljene vodne izgube
znotraj le-tega, nacin, kako jih doseci, pa je odvisen od upravljavcev samih in njihovega

medsebojnega dogovora.

Samoiniciativen pristop ne predpisuje oziroma ne diktira, na kakSen nacin je potrebno zmanjsati vodne
izgube. Obicajno se na ravni pristojnega regulativnega organa doloci ciljna vrednost vodnih izgub,
odgovornost upravljavcev pa je, da tem pogojem zadostijo, vkljucujo¢ skupna prizadevanja za
izvajanje ukrepov, s pomocjo katerih se zmanj$ajo vodne izgube (iskanje in popravila okvar,

optimizacija tlaénih razmer na sistemu, skupno investiranje v obnovo vodovoda, ipd.).

Za nadzor pristojna organizacija izvaja nakljuéne preglede, ki zajemajo vpogled v nocne pretoke,
meritve zajema vode ter pretoke na vodovodnem omrezju. V kolikor posamezen upravljavec preseze
dovoljene vrednosti, odgovarja za to z vnaprej doloCeno kaznijo. Da se podjetja temu izognejo,
vzpostavljajo lastni sistem monitoringa oziroma spremljanja pretocnih, tlacnih in drugih razmer na
sistemu zajema vode kot tudi priprave in distribucije le-te (t.i. nadzorni sistem obratovanja). V primeru
samoiniciativnega pristopa je poslovanje podjetij med seboj povezano, zato je zelo pomembno, da
podjetja med seboj sodelujejo, sicer bi to pomenilo izpad dohodka za vsa vkljuena podjetja, ki se
nahajajo znotraj podrocja, za katerega je vzpostavljen obravnavan pristop k zmanjSevanju vodnih

izgub.

¥V osnovi delimo pristop na regulatoren in samoiniciativen. Regulatorni pristop zmanjievanja vodnih izgub obiGajno
zahteva neka visja institucija, ki opredeljuje ukrepe in postopke, hkrati pa izpostavlja tudi zahtevane ciljne vrednosti. O
samoiniciativnem pristopu pa govorimo takrat, kadar upravljavec vodovodnega sistema sam iS¢e reSitve in nacine za

doseganje le-teh. Dolo¢anje ELL je izrazito samoiniciativen pristop k reSevanju problematike zmanjsanja vodnih izgub.
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Za slovenski prostor lahko reCemo, da zal nimamo institucije, ki bi imela nadzor nad aktivnostmi
zmanjSevanja vodnih izgub in gospodarnega upravljanja vodovodnih sistemov nasploh. V tujini
predstavlja primer dobre prakse Ofwat (angl. The economic regulator of the water sector in England
and Wales), ki ureja proces gospodarnega ravnanja z vodo na obmocju Anglije in Walesa v Veliki

Britaniji (Ofwat, 2016).

Glavna prednost samoiniciativnega pristopa je dokazana ekonomska uc¢inkovitost, pri ¢emer Se vedno
izpolnjujemo vse pogoje z okoljevarstvenega vidika. Podjetja sama dolocijo metode zmanjSevanja

vodnih izgub, ki so za njihove razmere poslovno najbolj ugodne in hkrati ustrezno ucinkovite. Pri tem

evee

Slaba stran takega pristopa je, da ne dopusca vpogleda in kontrole v celoten proces. To je pomembno

predvsem v primerih, ko rezultati niso v skladu s pricakovanim.

Primer tak$nega samoiniciativnega pristopa je zdruzenje drzav povodja reke Donave, v katerega je
vkljucenih 16 evropskih drzav. Zdruzenje ima izdelan svoj program aktivnosti (angl. Danube Water
Program), s pomocjo katerih je posamezni ¢lanici omogocen hitrejsi razvoj na podroc¢ju oskrbe s pitno
vodo. Ena od ¢lanic je tudi Slovenija, saj lezi v porec¢ju reke Donave. ZdruZenje oz. njegovo delovanje

je podrobneje predstavljeno na spletnih straneh (IAWD — Danube Water Program, 2016).

3.6 Implementacija teorije analize stroskov in koristi v proces dolo¢anja ELL

Za dolocitev ELL se obicajno uporabljata dve metodi, ki sicer izhajata iz teorije povpraSevanja in
ponudbe — to sta metoda skupnih stro§kov in metoda mejnih stroskov. Obstaja Se tretja metoda, t.i.
kumulativna analiza stro$kov in koristi (angl. cumulative cost-benefit analysis), ki jo je bilo v
strokovni literaturi mogoce zaslediti le pri obravnavi ELL za primer obmocja Juzne Koreje (Lim,

Savic, Kapelan, 2015).

Po metodi skupnih stroskov se najprej doloci krivulja, ki predstavlja seStevek stroskov aktivne
kontrole tesnosti vodovodnega omrezja ter stroskov vode. Ko je funkcija skupnih stroskov (angl. total

costs) dolocena, se izraCuna njen minimum. To je to¢ka ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub (ELL).
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Slika 20: Dolocitev ELL s krivuljo skupnih stroskov (Lim, Savic, Kapelan, 2015)

Figure 20: Determining the ELL with total cost curve (Lim, Savic, Kapelan, 2015)

Po metodi mejnih stroSkov se ELL izracuna tako, da se doloci presecis¢e krivulje mejnih stroskov

aktivne kontrole tesnosti omrezja ter krivulje (premice) mejnih stroskov vode.
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AN

Mejni stroSek kontrole NRW

Mejni strosek vode

Ekonomski nivo NRW

>

Stopnja NRW [m3/prikljucek/leto]

Slika 21: Dolocitev ELL s krivuljama mejnih stroskov (Lim, Savic, Kapelan, 2015)

Figure 21: Determining the ELL with marginal cost curves (Lim, Savic, Kapelan, 2015)

Ugotovimo lahko, da smo do sedaj operirali le z izrazom ELL, ki se navezuje na dejanske izgube, kot

posledico puscanj na vodovodnem sistemu. V zgoraj navedeni strokovni literaturi pa prvi¢ opazimo

uporabo pojma NRW — t,j. uporabo celotnih neprodanih koli¢in vode. Princip dolocanja sicer ostaja

enak.
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Krivulji stroskov aktivne kontrole tesnosti omrezja ter stroSkov vode na grafu, ki se navezuje na
dolocanje ELL po metodi skupnih stroskov, sta obrnjeni (zrcalni glede na vertikalo) - v primerjavi s
krivuljama ponudbe in povprasevanja z grafa osnovne teorije trznega ravnovesja. To je zato, ker na
abscisni osi nimamo navadnega outputa, temve¢ vodne izgube, ki so v obratnem sorazmerju s koli¢ino
outputa. V naso korist se torej Stejejo ¢im manjSe izgube, ki jih lahko interpretiramo kot na$ output

(koli¢ina proizvoda).

3.7 Ekonomsko sprejemljive vodne izgube drugod po Evropi

Vodne izgube kot take predstavljajo povsod po svetu velik problem. Strokovnjaki s tega podrocja in
okoljevarstveniki verjamejo, da je mogoce na podroc¢ju zmanjSevanja vodnih izgub Se precej postoriti.
Veliko pa je bilo na tem podrocju narejenega ze v evropskih drzavah, med katerimi izstopata Velika

Britanija in Nemcija s svojimi trdno zasnovanimi smernicami.

T.i. »the economic level of operation« je pojem, ki se uporablja tudi v drugih gospodarskih panogah
oz. industriji in pomeni ekonomsko sprejemljivo ali najbolj optimalno izvajanje neke operacije ali
dejavnosti. Ta pojem je na podroc¢je vodooskrbe projiciran z uporabo ELL, t.j. poslovno sprejemljivih

vodnih izgub.

V tem podpoglavju so predstavljene le nekatere evropske drzave, ki so bile na podro¢ju zmanjSevanja
vodnih izgub do sedaj najbolj aktivne. Na podlagi razli¢ne strokovne literature in ob spoznavanju
izkuSenj slovenskih upravljavcev je bilo mogoce ugotoviti, da se v Sloveniji Ze najdejo podjetja, ki
upravljajo z javnim vodovodnim omrezjem in ki pri tem aktivno delujejo na podro¢ju tehni¢no-
ekonomske optimizacije sistema, le redkokateri pa dajejo veéji in globlji pomen ekonomsko oz.
poslovno sprejemljivim vodnim izgubam — ta princip reSevanja obstojeCe problematike pri nas Se

vedno ni zazivel v pravem pomenu besede.

3.7.1 Avstrija

Nasa severna soseda, Avstrija, se ponasa z 2354 obc¢inami, od katerih je kar 2128 tak$nih, ki imajo
manj kot 5000 prebivalcev, zato izvajanje oskrbe s pitno vodo resujejo s priblizno 5500 vodovodnimi
sistemi. Ti sistemi so zaradi karakteristik povrsja veCinoma zelo majhni, predvsem tisti na obmocju
Alp ter tudi v drugih pokrajinah, ki vecinoma leZijo v pore¢ju reke Donave. Za avstrijske vodovodne
sisteme je znacilno, da v nekaterih primerih znasajo vodne izgube tudi preko 50%, medtem ko na
drugi strani najdemo ¢isto majhne vodovode, primerljive z velikostjo enega DMA srednje velikega
vodovodnega sistema, ki pa imajo faktor ILI celo manjs$i od 1, kar izkazuje visoko ucinkovitost

upravljanja takega sistema (European Commision, 2015).
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Medtem ko imamo na eni strani izredno majhne sisteme, pa je lahko primer drugega ekstrema
Salzburg, glavno mesto enako imenovane avstrijske zvezne dezele, ki ima priblizno kar 150.000
prebivalcev. Nekateri odseki vodovodnega omreZzja so stari tudi preko 100 let, vendar z uéinkovitim,
dolgoro¢no zastavljenim upravljanjem sistema uspeSno regulirajo vodne izgube, katerih nivo je
povsem primerljiv z mednarodnimi vrednostmi le-teh. Spremljanje obratovanja vodovodnega omrezja
z ustrezno programsko opremo skupaj s hitrim in u¢inkovitim popravilom okvar omogoca nadzor nad
izgubami na kratek rok, razdelitev omrezja na DMA, optimizacija tlacnih razmer na sistemu ter

razsodno investiranje v obnovo omrezja pa omogocajo ustrezno upravljanje sistema na dolgi rok.

3.7.2 Hrvaska

Hrvaska je zaradi obilice morja in ustreznega podnebja izrazito turisticna drzava. Turizem je
intenziven v poletnih mesecih, medtem ko ga v zimskih mesecih prakti¢no ni. Zaradi tega je najvecja
tezava na podrocju oskrbe s pitno vodo precejSnje nihanje Stevila uporabnikov, ki je v sezoni bistveno
vi§je, zato je potrebno v tem Casu zagotavljati tudi vec¢je koli¢ine pitne vode, ki pa mora biti skozi vse
leto ustrezne kvalitete. Taki vodovodni sistemi morajo biti dimenzionirani na dva popolnoma razli¢na
rezima (obdobje sezone in obdobje izven sezone), upravljanje le-teh pa zna biti zaradi tega zelo

tezavno.

3.7.3 Italija

Iren group je najvecje italijansko podjetje, ki se ukvarja z distribucijo vode, plina in elektrike ter z
ravnanjem z odpadki. Deluje na obmocju severnega predela Italije. Na obmocju Reggio Emilia
upravlja s kar 28 vodovodnimi sistemi, preko katerih se s pitno vodo oskrbuje skupno okoli 475.000
uporabnikov iz 45 razliénih ob¢in. Primer je izpostavljen zato, ker se Ze od leta 2005 uporabljajo
kazalniki stanja izgub po metodologiji IWA ter strategije reSevanja vodnih izgub, na podlagi katerih so
se zmanjSala puscanja za kar 50%, doseZena pa je tudi dobra vrednost ILI faktorja, ki znaSa priblizno
2,5. Hkrati je to primer, ki potrjuje, da je optimizacijo tlakov na sistemu potrebno uvesti ¢im hitreje, Ze
pred ali pa vsaj tekom oblikovanja DMA con, kar se je izkazalo kot zelo ucinkovita strategija

zmanjS$evanja vodnih izgub (European Commision, 2015).

3.74 Nemdija

Nemcija izvaja kontrolo tesnosti vodovodnega omrezja Ze vrsto let, z zacetki v letu 1986 (priprava

pravil German Technical and Scientific Association for Gas and Water - DVGW).
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Poleg Slovenije je ena redkih evropskih drzav, ki za to, da bi ustrezno zas¢itile vodne vire, placujejo
kmetom in gradbenikom neke vrste nadomestilo za zmanjSanje dohodka iz kmetijske in gradbene
dejavnosti na vodovarstvenih obmogjih, s ¢imer Zelijo zascititi vodo Zze na samem vodnem viru, da

postopki nadaljnje priprave pitne vode sploh ne bi bili potrebni.

Ceprav se Nem¢ija ze vrsto let aktivno ukvarja s kontrolo vodnih izgub, pa imajo v tej drzavi velike
tezave pri tem predvsem zaradi karakteristik tal, ki so ponekod pescena in gramozna ter zaradi tega
izredno prepustna, zaradi ¢esar se na povrSju pojavijo le zelo velika puScanja, medtem ko ostala
poniknejo v tla in jih nikakor ni mogoce prepoznati. S tega stalis¢a je Se kako pomembno, da se pri
novogradnjah in obnovah vodovoda daje velik poudarek tako kvaliteti vgrajenega materiala kot

kvaliteti izvedbe del.

3.7.5 Velika Britanija

V Veliki Britaniji se z aktivnim zmanjSevanjem vodnih izgub ukvarjajo priblizno od leta 1990, torej
zadnjih 25 let. Britanci so pri raziskovanju na podro¢ju zmanjSevanja vodnih izgub izhajali iz dejstva,
da ustrezna kombinacija razlicnih aktivnosti pripomore k (z ekonomskega stalis¢a) optimalnemu

zmanjsanju vodnih izgub, dajejo pa poudarek optimizaciji tla¢nih razmer na vodovodnem sistemu.

Tako so razvili svojo metodologijo zmanj$evanja vodnih izgub, pri kateri je potrebno vsako od
nacrtovanih aktivnosti analizirati ter nato primerjati stroSke zmanjSevanja vodnih izgub pri izvajanju
razli¢nih aktivnosti, hkrati pa skupek stro§kov, ki nastane pri izvajanju teh aktivnosti, primerjati s ceno

vode kot take.

Znotraj Velike Britanije velja izpostaviti Anglijo (England) in Wales, kjer je 10 podjetij, ki upravljajo
tako vodovodni kot kanalizacijski sistem, ter 12 podjetij, ki so samo upravljavci vodovodnega sistema.
Obmocje pokriva ve¢ kot 300.000 km vodovodnega omrezja, ki se ponasa z ve¢ kot 23 milijoni
prikljuckov. DMA obmocja so reda velikosti 1000 - 3000 prikljuckov. Puscanja kot taka znasajo
povprecno 143 I/prikljucek/dan.

Ofwat je v Veliki Britaniji zelo pomemben regulativen organ. Ena njegovih pomembnejsih nalog je
bila priprava smernic za zmanjSanje vodnih izgub na podlagi analize ELL, ki so bile pripravljene v
letu 1997. Predvsem pomembne so trajnostne ekonomsko sprejemljive vodne izgube (SELL), saj
vodna bilanca zavisi ve¢inoma od naras¢anja/upadanja prebivalstva in od klimatskih sprememb in na

daljSe ¢asovno obdobje dobimo realnejse rezultate.
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4 POSLOVNO SPREJEMLJIVE IZGUBE V PRAKSI

V tem poglavju bomo poskusili teoreticne osnove, ki so zbrane in obdelane v predhodnih poglavjih,
ustrezno uporabiti v prakticnem primeru. Kot predmet obdelave bomo vzeli obratovanje vodovodnega
sistema Velenje — Sostanj — Smartno ob Paki, katerega (vecinske) lastnice so Mestna ob&ina Velenje,
Obgina Sostanj ter Ob&ina Smartno ob Paki, upravljavec vodovodnega omreZja in vseh pripadajocih

infrastrukturnih objektov pa je Komunalno podjetje Velenje.

Ker v slovenskem prostoru trenutno Se ne poznamo primera, ko bi se kak upravljavec javnega
vodovoda lotil dolocanja ELL, se bomo najprej omejili na izracun kratkoro¢nega ELL (SRELL), saj se
ta osredotoCa le na stroske aktivne kontrole puscanj, ki zajemajo preverjanje tesnosti vodovodnega
omrezja, lociranje morebitnih okvar ter popravilo le-teh, in pa na stroske vode. Poleg tega se veCina
literature prav tako ustavlja pri izracunu kratkorocnega ELL. V nadaljevanju pa bomo poskusili
dolociti tudi dolgoro¢ni ELL (LRELL) oziroma trajnostni ELL (SELL), pri katerih pa je potrebno
vkljuciti stroske aktivnosti, ki vplivajo dolgoro¢no na zmanjSanje vodnih izgub, pri trajnostnih

ekonomsko sprejemljivih izgubah pa se upostevajo tudi okoljski in druzbeni stroski.

4.1 Osnovne znatilnosti vodovodnega sistema Velenje — So§tanj — Smartno ob Paki

Vodovodni sistem Velenje — Sostanj — Smartno ob Paki je srednje velik sistem, ki pokriva celotno
obmo&je Saleske doline — Mestno ob¢ino Velenje ter obéini Sostanj in Smartno ob Paki, del

vodovodnega omreZja pa sega tudi v ob&ine Mozirje, Polzela, Zalec, Dobrna in Mislinja.

Vodovodni sistem sestavlja slabih 695 km omrezja (vkljuéno z vodovodnimi prikljucki). Voda se
zajema na 20 vodnih virih, od katerih sta ve¢ja Ljubija in Toplice — Ljubija s srednjo izdatnostjo cca.
95 1/s in Toplice s srednjo izdatnostjo 65 1/s. Vsa zajeta voda se s postopkom ultrafiltracije ocisti na
treh napravah za pripravo pitne vode — NPPV Grmov Vrh, NPPV Mazej in NPPV Cujez, iz katerih se
nato ustrezno pripravljena pitna voda distribuira (gravitacijsko ali s ¢rpanjem) do uporabnikov.
Obravnavani sistem oskrbuje s pitno vodo priblizno 44.100 prebivalcev Saleske doline, preko njega pa

se zagotavlja tudi poZarna varnost tega podrocja, in sicer z ve¢ kot 900 hidranti.

Ce upostevamo samo dva ve&ja vira (65 I/s in 95 1/s) in $tevilo prebivalcev, dobimo povpreéno porabo
315 Vos./dan. To pomeni, da gre za vodovodni sistem, ki skrbi za preskrbo s pitno vodo in za oskrbo

gospodarskih dejavnosti (obrt, industrija, kmetijstvo, idr.).
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Slika 22: Vodovodni sistem Saleske doline (MO Velenje, Sostanj in Smartno ob Paki)
Figure 22: Water supply system of MO Velenje, Sostanj and Smartno ob Paki

4.2  Vodna bilanca

Priprave vodne bilance se lahko lotimo na dva na¢ina — s pomo¢jo top-down metode ali a pomocjo
bottom-up metode. Postopek dolocitve vodnih izgub po obeh metodah je prikazan na spodnji sliki. V
praksi obic¢ajno uporabljamo top-down metodo, pri kateri izhajamo iz podatkov za celoten vodovodni

sistem.

Zaradi vlaganj v posodabljanje merilne opreme in v izgradnjo daljinskega nadzora vodovodnega
sistema Saleske doline v sklopu izvedbe ve&jega kohezijskega projekta (Celovita oskrba s pitno vodo v
Saleski dolini) se je na obravnavanem vodovodnem omreZju vgradilo Ze precej merilnikov pretokov,
na podlagi katerih smo lahko celoten sistem razdelili na priblizno 60 merilnih obmocij (DMA). Za
vsako tako obmocje se spremljajo dobavljene koli¢ine kontinuirano, zato lahko takoj zaznamo
povecano porabo in temu primerno takoj ukrepamo. Na podlagi vzpostavljenih meritev lahko
posledi¢no spremljamo distribuirane koli¢ine vode v posameznem merilnem obmocju na dnevnem,
tedenskem ali meseénem nivoju, skupaj s spremljanjem no¢nih porab pa bomo lahko dolo¢ili vodne

izgube tudi z bottom-up metodo.
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Slika 23: Postopek za oceno trenutne stopnje vodnih izgub (Tripartite group, 2002)

Figure 23: The procedure for assessing current levels of water losses (Tripartite group, 2002)
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Slika 24: Primer izraduna vodne bilance za vodovodni sistem Saleske doline za leto 2012
(Banovec, Cerk, Cilensek, 2013)
Figure 24: Example of calculating water balance for the water supply system of Salek valley for

the year 2012 (Banovec, Cerk, Cilensek, 2013)

Vodna bilanca se je do leta 2015 racunala na polletnem in letnem nivoju, v letu 2015 pa se je zakljucil
projekt Celovita oskrba s pitno vodo v Saleski dolini, znotraj katerega so se med drugim dodale 3e
Stevilne meritve (predvsem pretoka in tlaka na sistemu), na podlagi katerih se je celoten vodovodni
sistem razdelil na priblizno 60 merilnih obmocij (DMA). Z izvedbo evropskih kohezijskih projektov

se proces optimizacije sistem meritev $e ni koncal, ampak se $e naprej nadgrajuje.

Na podlagi kontinuiranih meritev se v tem trenutku v okviru aplikacije, ki sluzi Komunalnemu
podjetju Velenje kot porocilni sistem, pripravlja platforma za spremljanje vodnih izgub v poljubnem
(izbranem) ¢asovnem obdobju, pri ¢emer je osnova vodna bilanca, ki temelji na dnevnih vrednostih

tehnoloskih meritev ter na predpostavljeni povprecni dnevni porabi pri konénih uporabnikih.

Spodnja slika prikazuje nihanja deleza neprodanih koli¢in ter deleza skupnih izgubljenih koli¢in vode
v obdobju zadnjega desetletja. Na grafu lahko opazimo vseskozi trend naras¢anja deleza neprodane
vode, kar je potrebno pripisati dotrajanosti omrezja in s tem preveliki pogostosti okvar na
vodovodnem sistemu, pa tudi slabemu spremljanju obratovanja omrezja. Obdobje 2014-2015
predstavlja prelomnico, saj se z vecjo izvedeno investicijo in s poveCanjem aktivnosti na podrocju
preverjanja tesnosti vodovodnega omrezja priCakuje trend upadanja neprodanih koli¢in vode v

prihajajocem obdobju.
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Grafikon 1: Prikaz trenda nihanja izgub v obdobju 2006 — 2015
Graph 1: Trend of fluctuation of NRW and water losses during the period 2006 — 2015
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4.3 Izracun osnovnih indikatorjev stanja vodovodnega sistema

Pri vseh izracunih, ki bodo predmet Cetrtega poglavja, se bomo opirali na dejanske podatke, ki veljajo
za vodovodni sistem Velenje — Sostanj — Smartno ob Paki. Uporabili bomo podatke za leto 2015, kar
se ti¢e tehni¢nih karakteristik samega vodovodnega omrezja, pa bodo uporabljeni podatki, pridobljeni
koncem leta 2015.

4.3.1 Specifitne dejanske vodne izgube

Da lahko izra¢unamo specifi¢ne dejanske vodne izgube (SDVI), potrebujemo naslednje podatke:

Dejanske (letne) vodne izgube v m’ v obravnavanem vodovodnem sistemu (CARL): 1.175.926 m’
DolzZina (glavnega) vodovodnega omrezja v km v sistemu: 512 km
Privzeta Casovna enota je ena ura: 1 leto = 8.760 ur

Specificne dejanske izgube znasajo:

1.175.926 m3 m3
SDV] = ————— = 0,262
512 km x8.760 h km xh

(28)
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Ce pogledamo vrednost specifi¢nih dejanskih vodnih izgub za leto 2015, ki jo dobimo v zgornji
enacbi, in jo primerjamo z vrednostmi v Preglednici 2, lahko ugotovimo, da izraCunane specificne
dejanske vodne izgube Se vedno kaZzejo na razmeroma visoke vodne izgube obravnavanega

vodovodnega sistema.

4.3.2 Neizogibne dejanske vodne izgube (UARL)

Ce uporabimo naslednjo enacbo:

UARL = (18 x Lm + 0,8 x Nc + 25 x Lp) x P [l/dan], (29)
kjer so:

dolzina glavnih vodovodov [km]: Lm =511,939 km
Stevilo vodovodnih prikljuc¢kov: Nc=17.638
dolzina vodovodnih prikljuckov od javnega voda do vodomera [km]: Lp=182,834 km
povprecni sistemski tlak [m]: P=45bar=45mV.S.,

dobimo vrednosti, predstavljene v Preglednici 5.

Preglednica 5: Izra¢un UARL za vodooskrbni sistem Velenje — Sostanj — Smartno ob Paki za 2015

Table 5: Calculating UARL for water supply system Velenje — Sostanj — Smartno ob Paki for 2015

P (bar) [P (m VS)|UARL (l/dan) UARL (m3/dan) UARL (m3/leto) | UARL (%)
2 20 397.923 398 145.242 3,04
2,5 25 497.404 497 181.552 3,80
3 30 596.885 597 217.863 4,56
3,5 35 696.365 696 254.173 5,32
4 40 795.846 796 290.484 6,08
4,5 45 895.327 895 326.794 6,84
5 50 994.808 995 363.105 7,60
5,5 55 1.094.288 1.094 399.415 8,36
6 60 1.193.769 1.194 435.726 9,12
6,5 65 1.293.250 1.293 472.036 9,89
7 70 1.392.731 1.393 508.347 10,65
7,5 75 1.492.211 1.492 544.657 11,41
8 80 1.591.692 1.592 580.968 12,17

V zgornji preglednici so izracunane vrednosti neizogibnih dejanskih vodnih izgub v odvisnosti od
predpostavljenega tlaka. Na obravnavanem vodovodnem omrezju znasa povprecni tlak 4,5 bara. Tako
znasajo neizogibne dejanske vodne izgube na letnem nivoju 326.794 m’, kar predstavlja 6,84% od

zajete koli¢ine vode (t.j. od 4.775.094 m’ — podatek za leto 2015).
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4.3.3 Izracun indeksa ILI

Ce uporabimo podatke za leto 2015, dobimo vrednost infrastrukturnega indeksa 3,6. Izradun faktorja

ILI prikazuje spodnja enacba.

CARL _ 1175926 m?
UARL ~ 326.794 m3

ILI =

=36 (30)

Infrastrukturni indeks vodnih izgub (ILI) uvri¢a vodovodni sistem Velenje - Sostanj - Smartno ob Paki
v relativno dobre sisteme. Kljub temu se je potrebno zavedati, da je na omrezju Se vedno veliko

kriticnih odsekov, ki jih je potrebno ¢im prej obnoviti, saj je izgube na le-teh zelo tezko obvladovati.
44 Dolo¢anje ELI in ELL
Da se bomo lazje lotili dolocanja poslovno sprejemljivih vodnih izgub, nam bo kot izhodisce sluzila

preglednica na naslednji strani. V preglednici so pripravljene osnovne smernice za ustrezen pristop k

ekonomsko ucinkovitemu zmanj$evanju vodnih izgub.
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Preglednica 6: Dolocanje ELL (Fallis et al., 2011)
Table 6: Determining the ELL (Fallis et al., 2011)

Korak

Dolo¢itev trenutnega stanja obratovanja VS

Kaksne so trenutno vodne izgube?
Kaksni so dejanski operativni stroski?

Kaksni so dejanski investicijski stroski?

uus

V koliksni meri se izvaja aktivna kontrola

tesnosti vodovodnega omrezja?

Dolocitev UARL

UARL je kriterij za dolo¢anje nadaljnjih aktivnosti na
podroc¢ju zmanj$evanja vodnih izgub (CARL).

Ocena trenutne strukture stroSkov

= Kateri potencialni prihranki so zaznani pri
analizi operativnih in investicijskih stroskov?
= Megjni stro$ek osnovnega kapitala mora biti
vklju¢en v izraCun ELL v primeru omejenih
vodnih virov oz. v primeru potreb po
zagotavljanju novih vodnih virov, izgradnji

novih naprav za pripravo pitne vode, ipd.

Izbor Stevila aktivnosti

(Stiri primarne aktivnosti: aktivna kontrola
tesnosti omreZja, hitrost in kvaliteta popravila
okvar, optimizacija tlakov in ustrezno upravljanje

infrastrukture)

= Stevilo aktivnosti na podro¢ju zmanj$evanja
vodnih izgub mora biti izbrano na podlagi
predvidenih potencialnih prihrankov. Za
vsako aktivnost posebej bi bilo potrebno
izdelati analizo stro$kov in prihrankov ter jo
ustrezno razvrstiti na podlagi dobljenih
rezultatov.  Aktivnosti s  predvidenimi

Ponovna ocena strukture stros§kov

obdobju se
prihranki izbrane aktivnosti ponovno ocenijo.
Priporo¢ljiva perioda je pet let. Ponovna
ocena se izvede s ponovitvijo predhodnih
korakov.

= Po doloCenem c¢asovnem

= Ta proces se nadaljuje, vse dokler se mejni
stroski katerekoli od aktivnosti ne izenacijo
ali pa ne presezejo mejnega stroska
(izgubljene) vode. Na tej tocki dosezemo
ekonomsko sprejemljive izgube (ELL).

= Pri oceni je potrebno upostevati, da lahko
pride pri vodnih izgubah do nakljucnih
(kratkoro¢nih) nihanj, zato je prav, da se
uposSteva povpreCje daljSega Casovnega
obdobja (vec zaporednih let).

= Opisana analiza je sestavljena s perspektive
ekonomskega upravljanja

Upravljavec vodovoda pa se mora zavedati,

vodovoda.

da nosi tudi okoljske in druzbene stroske.




88 Stropnik, P. 2016. Presoja ekonomsko sprejemljivih izgub v vodooskrbnih sistemih.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

441 ELI

ELI izra¢unamo kot razmerje med CARL in EARL po postopku, prikazanem na spodnji sliki.

Ovrednotenje skupnih Dologitev UARL
dejanskih vodnih izgub

Izracun ILI
(ILT= CARL/UARL)

!

Izbira ustreznega
faktorja SF

l

Izracun EARL
(EARL = UARL*SF)

Izracun CARL _—

Primerjava
—>  CARLin EARL
(EARL < CARL)

l

Ocena izvedljivosti
zmanjSanja vodnih izgub
(CARL —EARL)

Slika 25: Diagram za izra¢un kazalnikov uspesnosti (Tabesh, Asadiyani Yekta, Burrows, 2009)
Figure 25: Flowchart of the performance indicators calculation (Tabesh, Asadiyani Yekta,

Burrows, 2009)

V poglavju 4.3 smo Zze izracunali vrednosti CARL, UARL in ILI (za leto 2015), ki jih potrebujemo za
izratun ELI, glede na zgornji diagram pa se nam ustavi pri dolocitvi ekonomskega varnostnega
faktorja SF. Tega, kako se ta faktor dejansko doloci, v literaturi ni bilo mogoce najti. Smo pa nasli dva
primera preracunov, pri katerih je bila obakrat uporabljena vrednost 2, kar je prikazano tudi na obeh
spodnjih slikah.
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Leakage Performance Indicator

Water Supplied lo System |243n24; MA3fyr

Authorised Consumption |1 JIRARA MA3fye

Non-revenue Water |EBE&93 M*3lyr

Total Losses |993377 MA3Hye

Apparent Losses |2d395? 23 M"3iyr

Current Annual Real Losses (CARL) |?4941 97R M3y

Unavoidable Annual Real Losses{UARL) |1 1322903 MCMiyr w.sp

Unavoidable Annual Real Losses{UARL) |54,21 Lit'Connection/day w.s.p

Traditional Leakage Index |358.92 Lit/Connection/day w.s.p
Infrastructure Leakage Index (ILI) [6.1

SF |2

Economic Annual Real Losses |?PR=—1'§H n? M*3fyr w.s.p

Economic Annual Real Losses |1 08.47 Lit/Connection/day w.s.p

Economic Leakage Indax |q a0

Economic Efficiency |3n_21 %

Velume of Non-revenue Water |41 an as % of Annual System Input Volume
Value of Non-revenue Water | as % of Annual Cost of Runing the syestem
Reported Burst |1 2797228 M"3lyr w.s.p

Background leakage |?q?ﬂ4??? M*3lyr w.s.p

UnReported Burst M*3fyr w.s.p

|3255042?

Slika 26: Komponente vodnih izgub in kazalniki uspeSnosti, pri cemer je izrazen tudi faktor SF

(Tabesh, Asadiani Yekta, 2005)
Figure 26: Water losses components and the performance indicators with expressed economic
safety factor SF (Tabesh, Asadiani Yekta, 2005)
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Table 1 Network performance indicators (wsp = when system is pressurised)

Leakage performance indicator Value Unit
Current annual real losses 1.693 Mm?/year wsp
Unavoidable annual real losses (UARL) 0.113 Mm’ /year wsp
Unavoidable annual real losses (UARL) 54 l/connection/day wsp
Infrastructure leakage index (ILI) 14.95

Eiconomic safety factor (Sl-z) 2]
Economic annual real losses 0227 Mm’ /year wsp
Economic annual real losses 108 l/connection/day wsp
Economic leakage index 747
Economic efficiency 13.37 %
Reported burst 0.128 Mm?/year wsp
Background leakage 0.293 Mm?/year wsp
Unreported burst 1.272 Mm?/year wsp

Slika 27: Se en primer izbrane vrednosti SF faktorja (Tabesh, Asadiyani Yekta, Burrow, 2009)
Figure 27: Another example of the selected values of the economic safety factor (Tabesh,

Asadiyani Yekta, Burrow, 2009)

Privzemimo torej, da znasa vrednost ekonomskega varnostnega faktorja 2. Potem lahko izraCunamo

sledece:
3
EARL = UARL X SF = 326794 X 2 = 653.588 1 — (31)
_ CARL _ 1175926 __
ELl = EARL ~ 653588 18 (32)

Ekonomski indeks vodnih izgub (ELI) nam pove, da so trenutne dejanske letne vodne izgube (za leto

2015) kar za 80% vecje od poslovnih letnih vodnih izgub.

4.4.2 Kratkorocne poslovno sprejemljive vodne izgube

Kot je obravnavano Ze v tretjem poglavju, na dolocitev kratkoro¢nih ELL vplivata aktivna kontrola
puscanj (preverjanje tesnosti omrezja) ter popravilo okvar. Najprej je potrebno zajeti vse stroske,
vezane na izvajanje teh dveh aktivnosti, potem pa najti medsebojno odvisnost med temi stroski ter

stopnjo vodnih izgub, vkljucujo¢ tudi strosek vode.
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Slika 28: Dolo¢anje SRELL (Munoz-Trochez, 2011)
Figure 28: Calculating the SRELL (Munoz-Trochez, 2011)

Kot je razvidno iz zgornje slike, so kot mejna vrednost, h kateri naj bi limitirali stroski preverjanja
tesnosti omrezja, ugotavljanja puscanj ter popravila okvar, miSljena skrita puscanja. Dolocena
strokovna literatura ta minimum opredeljuje drugace, kot vsoto skritih puscanj ter javljenih puscanj,
spet v drugi literaturi pa najdemo kot minimum neizogibne vodne izgube (UARL) ali tudi nedolocljive
izgube (Ministrstvo za okolje in prostor, 2015). Ker si avtorji literature s tega podroc¢ja pri tem niso
enotni, predstavlja to za tistega, ki se konkretno ukvarja z dolo¢anjem ekonomsko sprejemljivih izgub,

Se en dodaten izziv (ali pa tezavo).

V tej nalogi bomo pri dolo¢anju SRELL kot ta minimum privzeli vrednost neizogibnih vodnih izgub

(UARL), izraCunanih za leto 2015.

4.4.2.1 lIzracun stro$kov aktivne kontrole tesnosti vodovodnega omrezja

Ustaljeni stroski aktivne kontrole tesnosti omrezja (Tripartite group, 2002) so lahko fiksni (stroski

monitoringa, stroski popravila okvar) ali variabilni (stroski iskanja in lociranja okvar).
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Izracun po metodi A

Preglednica 7: Izhodi$¢ni podatki
Table 7: Baseline data

Oznaka Slovenski izraz Angleski izraz Enota
M osnovna raven vodnih | policy minimum leakage I/prikljucek/dan
izgub®
P pasivni nivo vodnih izgub | passive level of leakage 1/prikljucek/dan
NRR | naravna stopnja naraScanja | natural rate of rise of leakage I/prikljucek/dan/leto
vodnih izgub
L, vodne izgube na zacetku | leakage at start of current year | l/prikljucek/dan

obravnavanega leta

Cee stroski odkrivanja okvar za | detection costs for current year | EUR/prikljuc¢ek

obravnavano leto

R, Stevilo popravljenih okvar | leakage repairs for current year | okvare/1000
v obravnavanem letu prikljuckov/leto

R, povprecna pojavnost okvar | average leak occurrence rate okvare/1000
prikljuckov/leto

Ustaljeni stroski odkrivanja okvar za posamezno leto:
59,36 _ EUR

_ Ro _ 2936
Cao = Cac X 72 = 11025 x 227 =12497 (33)
8421,05 EUR
Cac = =gz = 1,1025 priklj. (34)

Povprecno pojavnost okvar, ki znasa 59,36 okvar/1000 prikljuckov/leto, smo izracunali na podlagi

razpolozljivih podatkov iz obdobja od 2007 do 2015, ki jih najdemo v spodnji preglednici.

0 UARL:
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Preglednica 8: Pojavnost okvar na vodovodnem omreZju Velenje — So$tanj — Smartno ob Paki za
obdobje od leta 2007 do 2015
Table 8: The frequency of leakage in the water supply system Velenje — Sostanj — Smartno ob Paki
for the period 2007 — 2015

Leto 2007| 2008| 2009 2010| 2011| 2012 2013| 2014 2015
Okvara vodomernega mesta 72 102 147 108 105 151 112 123 124
Okvara hiSnega prikljucka 143 56 71 47 63 53 62 82 91
Okvara na javnem omrezju 241 206 248 327 249 255 227 225 185
SKUPNO STEVILO OKVAR 456 364 466 482 417 459 401 430 400
STEVILO PRIKLJUCKOV 6857| 6956 7034| 7191 7268 7431 7494| 7531| 7638
STEVILO OKVAR NA 1 PRIKLJUCEK 0,0665]0,0523| 0,0662|0,0670| 0,0574(0,0618]0,0535(0,0571|0,0524
STEVILO OKVAR NA 1000 PRIKLJUCKOV 66,50| 52,33| 66,25| 67,03] 57,37 61,77| 53,51| 57,10| 52,37

Povprecne izgube v posameznem letu:

NRR 42,5 ]

Lavo = Lo + 2 471 - 2 T 450 priklj./dan (35

1.293.587x1000 1
Lo = 7531x365 priklj./dan (36)
NRR = L175:926-1293587 _ ~117.661 m? _ —117.661x1000 1 — _425 1 37)

T (7531+7638)/2 75845 priklj/leto 7584,5x365 priklj./dan *~ priklj./dan
Stroski detekcije okvar:

P-M

(n—p"

Cq= % (38)

L,y ... letne povprecne izgube [I/prikljucek/dan],
In ... naravni logaritem,

A,n ... konstanti (n = 1,5 in A= 0,43);

Da lahko reSimo zgornjo enacbo, moramo poznati pasivni nivo vodnih izgub (P), osnovno raven
vodnih izgub (M), ter konstanti A in n. Povprecne izgube v obravnavanem letu (L,,) so na abscisi na
spodnjem grafikonu, od vseh nastetih koli¢in pa poznamo le M (M = 117 I/priklju¢ek/dan*"). Pasivni
nivo izgub pomeni tiste izgube, pri katerih je stroSek detekcije okvar enak O (Tripartite group, 2002),
vendar nacina, kako te izgube dolo¢imo, v literaturi ni bilo mogoce najti. Prav tako sta v literaturi
podani zgoraj navedeni vrednosti konstant A in n, ¢eprav tudi za ti dve konstanti ni znano, na kakSen
nacin sta bili doloceni. Ker nismo mogli definirati vseh potrebnih vrednosti za matematicni izra¢un
stroskov detekcije okvar, bomo ostali le pri navedeni enacbi, ki pa sicer daje soodvisnost, prikazano na

spodnji sliki.

! Izhajamo iz UARL = 326.794 m*/leto pri 7.638 prikljuckih (podatki za leto 2015);
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METODA A - PRIMER

StroZek kontrole puicanj [EUR/prikljucek/leto]

o

%0 100 150 0 0 X0
Trenutne povprecne izgube [I/prikljucek/dan]

Slika 29: Stroski odkrivanja okvar glede na stopnjo vodnih izgub pri metodi A (Tripartite group, 2002)
Figure 29: Steady state detection costs vs. level of leakage for method A (Tripartite group, 2002)

Zaenkrat bomo privzeli zgoraj navedeni vrednosti konstant A in n ter predpostavili, da je M enak 117
I/priklju¢ek/dan. Ce predpostavimo, da je pri 50%-nih dejanskih izgubah stro$ek iskanja in lociranja
okvar enak 0, potem lahko re¢emo, da bi pasivni nivo izgub P znasal 1.340 Uprikljucek/dan (zgolj

predpostavka!). Na podlagi vseh teh predpostavk lahko izpeljemo naslednjo enacbo:

Unp i)™ g 22t

av av

C, = = (39)
0,43 0,43

Na podlagi zgornje enacbe dobimo spodnji graf:
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Strosek detekcije okvar glede na izgube po metodi A
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Grafikon 2: Primer prikaza stroskov preverjanja tesnosti v odvisnosti od izgub po Metodi A

Graph 2: An example of determining detection costs vs. level of leakage (Method A)

Z zgornjim preracunom in oblikovanjem grafa smo sicer dobili neko soodvisnost med stroSkom
iskanja okvar ter stopnjo puscanj, vendar glede na podatke iz konkretnega primera dobljeni rezultati
niso realni (izraCunan stroSek je znatno previsok). Zato smo izvedli postopek iteracije, upostevajoc
podatka iz prakse, in sicer vodne izgube 422 l/prikljucek/dan ter strosek iskanja okvar 1,1025
EUR/prikljucek/leto. Pri tem smo postavili novo vrednost konstante A, ki za na$ (konkretni) primer

znasa 1,484. Tako smo dobili rezultate, prikazane na slede¢em grafu.
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Strosek detekcije okvar glede na izgube po metodi A - nova konstanta A

Strosek [€/prikljucek/leto

2 ~

1 .\
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0 200 400 600 800 1000 1200

Izgube [I/priklju¢ek/dan]

Grafikon 3: Primer prikaza stroskov preverjanja tesnosti v odvisnosti od izgub po Metodi A — z
uporabo nove vrednosti konstante A
Graph 3: An example of determining detection costs vs. level of leakage (Method A) — using the

new value of fitting constant A

Ce primerjamo izraunane vrednosti stroskov odkrivanja okvar po metodi A in stroske, doloGene na
podlagi razpolozljivih operativnih podatkov, lahko vidimo, da so odstopanja kar precejSnja
(primerjalna vrednost oznac¢ena z modro v spodnji tabeli — po metodi A je vrednost stroska 1,3682
EUR/prikljucek/leto, medtem ko smo z ekstrapolacijo v Preglednici 10 izracunali vrednost 1,7121
EUR/prikljucek/leto). To pomeni, da bi bilo potrebno z nadaljnjimi iteracijami natancneje dolociti

vrednosti (sicer empiri¢no dolocenih) konstant A in n.
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Preglednica 9: Izracun stroskov detekcije okvar po metodi A

Table 9: Calculating costs of leakage detection using Method A

Izgube [I/prikljuéek/dan] | Strosek [€/priklju¢ek/leto]
125 7,5989
150 4,6256
175 3,5860
200 2,9726
225 2,5470
250 2,2264
275 1,9722
300 1,7637
325 1,5884
350 1,4383
363 1,3682
375 1,3077
400 1,1929
422 1,1025
425 1,0909
450 0,9996
475 0,9173
500 0,8428

Izra¢un po metodi B

Izhodis¢ni podatki:
L, ... vodne izgube na zacetku leta [I/prikljucek/dan]
L, ... vodne izgube ob koncu leta [I/prikljucek/dan]

L, ... redukcija (zmanjSanje) vodnih izgub:

LT= LZ_Ll

Stroski detekcije okvar za zmanjSanje vodnih izgub na enoto:

Uy =ax(L—MP=1778x (450 — 117)~133 = 17,78 x 333-133 = 0,0079 1/]3(%
Stroski popravila okvar za zmanj$anje vodnih izgub na enoto:
U, =cx (L— M) =044 x (450 — 117)7%45 = 0,44 x 3337045 = 0,0322 I/Ed%

L ... stopnja vodnih izgub [1/priklju¢ek/dan]
a,b,c,d... konstante (a=17,78; b=-1,33; ¢ =0,44; d =-0,45;)

(40)

(41)

(42)
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Stroski detekcije okvar na leto*:
Cy =—53,88x ((L; — M + NRR)™ %33 — (L, — M)7933) = —53,88 x ((471 — 117 — 42,5)7%33 —

(422 —117)7%33%) = —53,88 x (311,57933 — 3057233) = —53,88 x (0,1504 — 0,1514) =
R

EU
—53,88 x (—0,001) = 0,0539 ST et (43)
Stroski popravila okvar na leto:
C, =0,80 x ((Ly — M + NRR)%55 — (L, — M)~%55) (44)

Vse enacbe stroskov, vezane na izracun le-teh po metodi B, dajejo rezultate, ki za na$§ primer niso
realni, zato zadnje enacbe niti ne bomo racunali. Po vsej verjetnosti bi bilo potrebno preuciti vrednosti
konstant a, b, c in d, in sicer na podoben nacin, kot smo to naredili v primeru metode A, ko smo na
novo dolocili vrednost konstante A. Bi pa pri izratunu morali dobiti priblizno takSen grafikon
odvisnosti stroskov iskanja in popravila okvar od stopnje vodnih izgub, kot je prikazan na spodnji
sliki.

METODA B - PRIMER

detekcija

popravilo

stroski [€/prikljucek/leto)]

izgube na zacetku leta [I/pr'ikljuéek/’dan]
Slika 30: Stroski odkrivanja in popravila okvar glede na stopnjo vodnih izgub pri metodi B
(Tripartite group, 2002)
Figure 30: Steady state detection cost and repair cost vs. level of leakage for method B

(Tripartite group, 2002)

2 po podatkih iz prakse (za konkreten primer — kot je razvidno iz Preglednice 10) znasa strodek iskanja okvar 1,1025

EUR/prikljuéek/leto, kar pomeni, da je izraCunana vrednost C, bistveno prenizka.
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Metodi A in B dolocata stroske na podlagi empiricnih enacb, ki bi jih moral vsak upravljavec
vodovoda prilagoditi karakteristikam sistema, s katerim upravlja, pri tem pa bi bilo potrebno
upostevati ¢im bolj obseZen nabor podatkov, ki se nanasajo na obratovanje doticnega vodovodnega

sistema. Vsak vodovodni sistem ima svoje posebnosti in posledi¢no svojevrstne karakteristike.

4.4.2.2 Interpretacija stroSkov aktivne kontrole tesnosti omreZja na podlagi podatkov iz

prakti¢nega primera

Na podlagi prejSnjega primera (izraCun stroSkov aktivne kontrole pus€anj po metodi B) lahko
ugotovimo, da ni najbolj smiselno prevzemati enacb iz strokovne literature, dolocenih z empiricnimi
metodami. Zato bomo raje analizirali podatke obratovanja in upravljanja vodovodnega sistema Velenje

— Sogtanj — Smartno ob Paki na svoj na¢in.

Za analizo smo izbrali dva Casovna prereza. Prvi je zakljucek leta 2015, drugi pa je konec marca leta
2016 (prvo cetrtletje tekoCega leta). Za prvi Casovni prerez imamo podatke Ze pripravljene na letnem
nivoju, medtem ko bomo podatke za drugi ¢asovni prerez dolocili z ekstrapolacijo na obdobje enega

leta, tako da bodo vrednosti med seboj primerljive.

Za dolo¢anje SRELL potrebujemo stroske aktivnega preverjanja tesnosti, t.j. stroske iskanja puséanj in
stroske popravila najdenih okvar. Dejanski stroski, pridobljeni na Komunalnem podjetju Velenje, ki je

upravljavec obravnavanega vodovoda, so predstavljeni v spodnji preglednici.

Preglednica 10: Stroski aktivne kontrole pu$¢anj za vodovodni sistem Velenje — Sotanj — Smartno
ob Paki

Table 10: Active leakage control costs for the water supply system Velenje — Sostanj — Smartno ob

Paki

Strosek: 2015 1-3 2016 2016 Enote
Kontrola tesnosti omrezja 8.421,05| 3.290,63| 13.162,52|EUR/leto
Popravilo okvar:

prikljucki 110.908,54| 28.641,81|114.567,24
sekundarni vodi 249.977,59| 68.111,45|272.445,80

primarni vodi 25.941,95| 3.501,64| 14.006,56
transportni vodi 35.891,01( 15.717,29| 62.869,16

Skupaj - popravilo okvar: 422.719,09(115.972,19| 463.888,76 | EUR/leto
SKUPAJ - ALC: 431.140,14(119.262,82| 477.051,28 [EUR/leto

Ker za razli¢ne preracune potrebujemo iste podatke v razli¢nih enotah, smo vrednosti izrac¢unali kar v
Excelovi datoteki. V spodnji tabeli so tako zajete vse koli¢ine, ki jih potrebujemo za dolocitev
kratkoro¢nih poslovno sprejemljivih vodnih izgub. Stroski aktivne kontrole tesnosti so predstavljeni na

grafu v naslednjem podpoglavju.
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Preglednica 11: Podatki, potrebni za dologitev SRELL za vodovodni sistem Velenje — Sostanj —
Smartno ob Paki

Table 11: Data for determining the SRELL of the water supply system Velenje — Sostanj — Smartno

ob Paki

VREDNOSTI ZA 1IZRACUN SHORT RUN ELL 2014 2015 1-3 2016 | ekstrapolacija ENOTA

na celo leto 2016
CARL (celoten, letni) 1.293.587 1.175.926 1.018.184|m3/leto
CARL (celoten, letni, na prikljuéek) 172 154 132(m3/prikljucek/leto
CARL (celoten, v litrih, na prikljucek, na dan) 471 422 363|l/prikljuc¢ek/dan
UARL (celoten, letni) 326.794 326.767|m3/leto
UARL (celoten, letni, na prikljucek) 43 43|m3/prikljucek/leto
st. prikljuckov 7531 7638 7688
cena vode (vodarina) 0,5933 0,5933|EUR/m3
strosek izgubljene vode 697.677 604.089|EUR
strosek izgubljene vode (na prikljucek) 91 79[EUR/prikljucek/leto
strosek iskanja okvar 8.421 3.291 13.163|EUR/leto
strosek iskanja okvar 1,1025 1,7121|EUR/prikljuéek/leto
strosek iskanja okvar 0,0030 0,0047|EUR/prikljucek/dan
stroSek popravila okvar 422.719 76.650 463.889|EUR/leto
strosek ALC - skupaj 431.140 79.941 477.051(EUR
strodek ALC (skupaj, na prikljucek) 56 62[EUR/prikljucek/leto
skupaj stroski 148 141|EUR/prikljucek/leto

4.4.2.3 Dolocitev SRELL

Osnova za dolocitev SRELL je graf iz osnutka Operativnega programa oskrbe s pitno vodo za obdobje

od 2015 do 2020 (izbor medsebojno odvisnih koli¢in, enote, idr.).
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Slika 31: Izhodis¢ni graf za doloCanje kratkoro¢nih ekonomsko sprejemljivih izgub (MOP, 2015)
Figure 31: Starting graph for determining the SRELL (MOP, 2015)
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Na podlagi zgornjega grafa smo iz Excelove tabele (Preglednica 9) izluséili podatke za izris krivulj.

Preglednica 12: Podatki za izris krivulj stroskov

Table 12: Data for cost curves

Izgube (m3/prikljutek/leto) [strodek vode [strosek ALC |skupaj stroski |opomba
0 0
43 26 300 326[*neskoncno (strosek ALC limitira v neskoncno pri UARL)
133 79 62 141
154 91 56 148
300 178 5 183|*strosek ALC pri zelo velikih izgubah limitira k O (ni na grafu);
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Grafikon 4: Krivulja kratkoro¢nih poslovno sprejemljivih vodnih izgub

Graph 4: Short Run Economic Leakage Level curve
1z zgornjih krivulj lahko poskusamo doloc¢iti SRELL na dva nacina:

1. Predpostavimo, da lahko skupne stroske ponazorimo z zgornjo krivuljo (na sliki oznacena z
zeleno), za katero naj bi veljala funkcija y = 0,0217x* — 5,8682x + 537,79. Potrebno je dolo¢iti
minimum te funkcije, ki ga dobimo tako, da izracunamo prvi odvod funkcije in dolo¢imo x,

pri katerem je odvod funkcije enak nic.

y = 0,0217x% - 5,8682x + 537,79 (45)
y' = 0,0434x — 5,8682 =0

0,0434x = 5,8682

Xe L = 135.2 m*/prikljuéek/leto

Ver = 0,0217x135,22 — 5,8682x135,2 + 537,79

Ve = 141.1 EUR/prikljucek/leto
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Po tem izracunu naj bi kratkoroCne poslovno sprejemljive izgube znasale priblizno 135

m’/prikljuéek/leto.

2. Druga mozna predpostavka je, da poslovno sprejemljive izgube nastopijo takrat, ko se stroski
aktivne kontrole puscanj izenacijo s stroski izgubljene vode. To pomeni, da se funkcija stroska
vode (modra premica na sliki) in funkcija stroska aktivne kontrole tesnosti (rdeca krivulja) v

tej tocki sekata.

yi = 0,0218x” - 6,4877x + 538,67 (46)
2=V, X

vy, =0,5933 47

Yi=y2

0,0218x” - 6,4877x + 538,67 = 0,5933x
0,0218x* — 7,081x + 538,67 =0

x = —-b+VbZ—4ac _ 7,081+,/(~7,081)2—4x0,0218x538,67 __ 7,081+1,78
B 2a B 2%0,0218 © 00436

x; = 203,2 m’/priklju¢ek/leto (ni realna vrednost)
X, = 121,6 m*/prikljuéek/leto
Xei = 121,6 m*/prikljuéek/leto

VelL = Y1 + Y2 =2 x 0,5933x
Ve = 144,3 EUR/prikljucek/leto

V tem primeru dobimo vrednost kratkoro¢nih poslovno sprejemljivih vodnih izgub priblizno

122 m*/prikljugek/Ieto.
Dobljene rezultate bomo analizirali nekoliko kasneje, v podpoglavju Rezultati in razprava.
443 Dolgoro¢ne poslovno sprejemljive vodne izgube
Pri dolo¢anju dolgoro¢nih poslovno sprejemljivih vodnih izgub je potrebno upostevati stroske
optimizacije tlaénih razmer na sistemu ter investicijske stroSke, ki se nanaSajo predvsem na obnove
kriti¢nih odsekov vodovoda.
4.4.3.1 Optimizacija tla¢nih razmer na vodovodnem omreZju
Predpostavimo, da imamo pred optimizacijo tlacnih razmer na vodovodnem sistemu tlak P, in

puséanja L,. Z zmanjSanjem tlaka na vrednost P; zmanjSamo tudi puscanja (dobimo L;), ki jih

teoreti¢no lahko definiramo s spodnjo enacbo:
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Ly =Ly (ﬁ)N1 (48)

Py

Pri tem je N, tla¢ni eksponent, katerega vrednost je obi¢ajno med 0,5 (privzeta vrednost za lom cevi)
in 2,5 (najvi§ja vrednost za skrita puscanja). Kot obravnava literatura, je povprecna vrednost tlaénega
eksponenta enaka 1. Pri sistemih z visokim procentom skritih puscanj bo vrednost N, presegla 1, pri

sistemih, kjer pa se pretezno pojavljajo lomi cevi, pa bodo vrednosti N; manjse od 1 (Delgado, 2008).

Na vodovodnem omreZju Velenje — Sostanj — Smartno ob Paki je optimizacija tlakov zaradi pestrosti
terena (velike razlike v nadmorski viSini med najnizje in najvi§je leze¢imi uporabniki) tezko
izvedljiva, smo pa poskusali izvesti ve¢ji proces optimizacije tlakov na obmogju centra Sostanja, kjer
se je na odvodu iz vodohrana RZ Sostanj (v t.i. jaSek Levstikova) vgradil regulacijski ventil. Dejansko
gre za napravo za regulacijo tlaka, ki regulira tlake glede na dnevni in nocni rezim porabe vode.
Podnevi, ko je poraba pitne vode vecja, je izstopni tlak na mestu vgrajenega ventila nekoliko visji kot
ponoci, oz. je obratovalni tlak na celotnem sistemu nekoliko vi§ji. V no¢nem ¢asu, ko so potrebe po
vodi manjSe, pa je tlak prilagojen no¢nim potrebam po vodi in je nekoliko nizji. S tem, ko reguliramo

tlake na sistemu, zmanj$amo tudi koli¢ino izgubljene vode, ki izteCe na mestih puscan;.

E)]€ ressmrerm a0 P [T e

# b wE <3 aaab @ end R

106.1101:00:00 01.0101:00:00

a_|eta 1 |vstopitiak 0110.2014 14:32 03|
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desna_| crt 1| napetost akumuiatora

26.032015 14:32.03

Slika 32: Tlaki na omreZju Soitanj pred vgradnjo regulacijskega ventila* (vgrajen navaden reducirni
ventil)
Figure 32: Pressures on the network of Sostanj before the installation of the control valve (normal

pressure reducing valve installed)

3 Vijoli¢na &rta prikazuje vstopni tlak, zelena pa izstopnega.
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Slika 33: Tlaki na omreZju Soitanj po vgradnji regulacijskega ventila*

Figure 33: Pressures on the network of Sostanj after the installation of the control valve
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Slika 34: Sprememba pretoka na odvodu iz vodohrana RZ Sostanj zaradi vgradnje regulacijskega
ventila
Figure 34: Change of the outflow from the reservoir RZ Sostanj due to the installation of the

control valve

Vidimo lahko, da so se z vgradnjo regulacijskega ventila spremenile tlacne razmere tako, da je ¢ez dan
tlak konstantno okoli 5 barov, v ¢asu minimalnih porab pa pade na priblizno 3,5 bara. Tudi odtok iz

vodohrana RZ Sostanj se je po vgradnji ventila znatno zmanjsal, pravzaprav preve¢. Do tega je prislo

* Vijoli¢na &rta prikazuje vstopni tlak, zelena pa izstopnega.
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zato, ker se mesto Sostanj oskrbuje s pitno vodo kar s treh strani. Ker so zaradi regulacije tlaki v
no¢nem ¢asu na tem mestu preve¢ padli, se je povecala oskrba z drugih dveh strani. Ugotovili smo, da
bo regulacijski ventil dobil svojo pravo funkcijo Sele takrat, ko bomo mesto razdelili na tri cone in se
bo vsaka od teh con napajala po svoje. Ko se bo obravnavani del Sostanja oskrboval samo iz
vodohrana RZ Sostanj, bomo lahko s tem regulacijskim elementom izvedli optimizacijo tlakov v

pravem pomenu besede.

Ker do sedaj Se nismo izvedli konkretnih ukrepov v zvezi z optimizacijo tlakov na sistemu, tega
stroska pri morebitnem doloc¢anju dolgoro¢nih ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub ne moremo

upostevati.
4.43.2 Investiranje v infrastrukturo

Za dolocanje dolgoro¢nih poslovno sprejemljivih vodnih izgub bi morali upostevati obdobje 25 — 30
let. Da bi lahko izdelali korektno analizo LRELL, bi potrebovali tudi podatke o investicijskih
vzdrzevalnih strodkih za vsaj priblizno enako dolgo obdobje. Zal imamo na razpolago le podatke za

obdobje od leta 2010 do leta 2015, ki so prikazani v spodnji tabeli.

Preglednica 13: Investicijski vzdrzevalni strogki*® za obdobje 2010 — 2015

Table 13: Investment maintenance costs for the period 2010 — 2015

Leto 3| &t. orikliugkov lzgube Investicije v StroSek obnov/vzdrzevanja
lzgube (m")| St. priklj (m®fpriklj.lleto) | obnovelvzdrievanje (EUR) (EUR/priklj.leto)
2010 1.478.834 7191 205,65 63.204 8,79
2011 1.630.994 7268 224,41 92.420 12,72
2012 1.322.266 7431 177,94 678.626 91,32
2013 1.252.940 7494 167,19 382.750 51,07
2014 1.293.587 7531 171,77 304.648 40,45
2015 1.175.926 7638 153,96 793.938 103,95

Ze iz zgornjih podatkov lahko opazimo, da gre v obravnavanem obdobju za trend intenzivnega
nara$canja stroSkov v obnove in vzdrZevanje infrastrukture. Povezava med vlaganji v infrastrukturo in
vodnimi izgubami je zelo o€itna, ¢e pogledamo trend nara$canja/padanja vodnih izgub na Sliki 22. V
letih 2010 in 2011 so bili stroski zelo nizki, temu primerno imamo v tem obdobju trend intenzivnega
poveCevanja vodnih izgub. V letu 2012 se pricne intenzivno vlaganje v obnove infrastrukture in

istocasno nastopi opazno znizanje vodnih izgub.

% Kot je razvidno iz preglednice, Stevilo prikljuckov iz leta v leto raste — v obdobju od 2010 do 2015 se je Stevilo
priklju¢kov povecalo za 447, kar znasa dobrih 6%. Trend narascanja je delno pogojen z novogradnjami, delno pa s

Siritvijo omrezja (prikljucitev okoliskih naselij na javni vodovod — Lipje, Vinska Gora, Hrastovec, Ravne, Gorenje, idr.).
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4.4.3.3 Dolocitev LRELL po metodi skupnih stroSkov

Smernic, kako tocno dolociti dolgoroéne poslovno sprejemljive vodne izgube, v strokovni literaturi Zal
ni mogoce najti. Zato pri tem uporabimo enak princip kot pri dolocanju SRELL, vendar tokrat
namesto stroSkov aktivne kontrole tesnosti omreZja upostevamo stroske, ki se nanasajo na dolgorocne
aktivnosti zmanj$evanja vodnih izgub. V nasem primeru so to stroski obnov vodovoda ter vzdrzevalni
stroski vseh infrastrukturnih objektov. Ker imamo na voljo podatke za obdobje 2010 — 2015, smo
lahko pripravili Sest 'paketov' podatkov, ki nakazujejo medsebojno odvisnost vodnih izgub, stroSka

izgubljene vode ter stroska vlaganj v obnove infrastrukture.

Preglednica 14: Podatki za izris krivulj stroskov pri dolocanju LRELL
Table 14: Data for cost curves in determining the LRELL

Strosek _ . . .
(m3/pr|ii?j322klleto) obnovivzdrzevanja Stfé’ﬁfz‘?,lfiﬁiﬂﬂiﬂﬁeﬁfe (EUst/:’r)iE:jlsxgglflll(;to)
(EUR/prikljucek/leto)
153,96 103,95 91,34 195,29
167,19 51,07 99,20 150,27
171,77 40,45 101,91 14236
177,94 91,32 105,57 196,89
205,65 8,79 122,01 130,80
224,41 12,72 133,14 145,86

Medsebojna odvisnost izgub in stroSkov iz zgornje preglednice je grafi¢no prikazana na spodnji sliki,

kjer so z razlicnimi krivuljami nakazani Se trendi.
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LRELL (dolgorocne poslovno sprejemljive vodne izgube)
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Grafikon 5: Medsebojna odvisnost dolgoroc¢nih stroskov in izgub

Graph 5: The interdependence of the long-term costs and losses

Ce pogledamo zgornji grafikon, lahko opazimo, da podatki o stroskih v &etrti in Sesti tocki (prerezu)
izgub odstopajo od trendnih krivulj, zato jih pri dolo¢anju LRELL ne bomo upostevali. Ce pogledamo

in analiziramo preostale podatke, dobimo krivulje, prikazane na spodnji sliki.
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Grafikon 6: Krivulja dolgoro¢nih poslovno sprejemljivih vodnih izgub

Graph 6: Long Run Economic Leakage Level curve
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Ce ponovno predpostavimo, da poslovno sprejemljive vodne izgube nastopijo takrat, kadar se stroski
(v naSem primeru obnov in vzdrZevanja) izenacijo s stroSkom izgubljene vode, potem funkciji

1zena¢imo in reSimo enacbo.

y1 = 0,5933x (49)
y2 =5 %107 x x*% (50)
Yi=Y2

5 x 107 x x5 =0,5933x
5x 107 % x*%-0,5933x =0

Zgornjo enacbo najlazje reSimo z iteracijskim postopkom, kot je prikazano v spodnji preglednici.

Preglednica 15: Iteracijski postopek izracuna enacbe

Table 15: Iterative method of calculation of the equation

x | 5E+20x®°%°-0,5933x| x | 5E+20x®°*°-0,5933x
100 4396,9247] 157,36 0,0596
110 1912,1499| 157,37 0,0030]
120 870,5849| 157,38 -0,0535
130 398,8666] 157,39 -0,1099
140 170,0009] 157,4 -0,1664
150 51,5424} 157,5 -0,7291
151 43,2097 157,6 -1,2887
152 35,3501} 157,7 -1,8454
153 27,9319 157,8 -2,3990
154 20,9256] 157,9 -2,9497
155 14,3040] 158 -3,4974
156 8,0417] 159 -8,8163
157 2,1152| 160 -13,8604
157,1 1,5401] 170 -52,5114
157,2 0,9682| 180 -77,0929
157,3 0,3994] 190 -93,9945
157,35 0,1161] 200 -106,5627

Iz zgornje preglednice je razvidno, da se stroski izenagijo pri izgubah 157,4 m’/priklju¢ek/leto.

Recemo lahko torej, da naj bi glede na naSe podatke znasale dolgoro¢ne poslovno sprejemljive vodne

izgube priblizno 157 m*/prikljudek/leto.
4.43.4 Poskus dolocitve LRELL z metodo mejnih stroskov
Do sedaj smo dolocali tako SRELL kot LRELL po metodi skupnih stroskov, vemo pa, da to ni edina

metoda. Zato je prav, da poskuSamo dolociti ELL tudi s pomo¢jo metode mejnih stroskov. To bomo

naredili v sklopu dolo¢anja LRELL, pri ¢emer bomo uporabili podatke iz enakega Casovnega obdobja
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kot pri dolocitvi LRELL po metodi skupnih stroskov, da bomo lahko rezultate obeh metod med seboj

primerjali.

Mejni strosek, ki se navezuje na obnovo in vzdrzevanje vodovodnega omreZzja, izraCunamo s pomocjo

spremembe v izgubljenih koli¢inah vode tekom obravnavanega leta, kar je prikazano v spodnji

preglednici.
Preglednica 16: Mejni stroski za obdobje 2010 — 2015
Table 16: Marginal costs for the period 2010 — 2015
lzgube |« I Sprememba izgub Investlcu'e v ) Mejni str?sek ._ | Mejni stroSek vode Ilzgube
Leto 3 St. prikljuékov| v preteklem letu |obnovelvzdrzevanje | obnovivzdrzevanja 3 5 o
(m*/leto) (m3llet0) (EUR) (EUR/m3/Iet0) (EUR/m~/leto) (m*/priklj.leto)
2010 1.478.834 7191 63.204 0,59 205,65
2011 1.630.994 7268 -152.160 92.420 -0,6 0,59 224,41
2012 1.322.266 7431 308.729 678.626 2,2 0,59 177,94
2013 1.252.940 7494 69.326 382.750 55 0,59 167,19
2014 | 1.293.587 7531 -40.647 304.648 -7,5 0,59 171,77
2015 1.175.926 7638 117.660 793.938 6,7 0,59 153,96

Prvi in Cetrti podatek o mejnem strosku obnov oz. vzdrzevanja sta glede na izracun negativna, zato ju

pri formiranju krivulj nismo upostevali. Ob upostevanju podatkov za leta 2012, 2013 in 2015 dobimo

krivulji mejnih stroskov, ki ju prikazuje spodnja slika.

Dolocitev LRELL po metodi mejnih stroskov
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Grafikon 7: Dolocitev LRELL po metodi mejnih stroSkov
Graph 7: Determining the LRELL, using the marginal cost approach

Da izracunamo LRELL, moramo poiskati sti¢is¢e obeh funkcij.
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y1=-0,186x + 35,769 (51)
y2=0,5933 (52)
Y1=Y2

-0,186x + 35,769 = 0,5933
0,186x—35,1757=0
0,186x = 35,1757
x=35,1757/0,186

X rers = 189.1 m’/prikljucek/leto

Zanimivo pri uporabi te metode je, da dobimo kot rezultat zelo visoko vrednost LRELL. Kot je
razvidno iz zgornjega grafikona, naj bi bil mejni stroSek vode konstanten. To je zato, ker je strosek
enega kubicnega metra vode trenutno v slovenskem prostoru ve¢ ali manj konstanten in se s ¢asom le
malo spreminja (razpolozljivost in kvaliteta vodnih virov konstantno zadovoljiva, poceni elektricna
energija, ipd). Glede na konstantnost funkcije mejnega stroska vode lahko ugotovimo, da na izracun
LRELL wvpliva samo stroSek dolgoro¢nih aktivnosti, vezanih na zmanjSevanje vodnih izgub
(optimizacija tlakov, obnove vodovoda, investicijsko vzdrZevanje, idr.). Ve¢ o smiselnosti dobljenega

rezultata in uporabe metode mejnih stroskov bomo razpravljali v podpoglavju Rezultati in razprava.

4.4.4 Trajnostne ekonomsko sprejemljive vodne izgube

Kot je zapisano Ze v tretjem poglavju, so trajnostne ekonomsko sprejemljive izgube (SELL) bistveno
bolj kompleksne od SRELL in LRELL, saj je pri dolo¢anju le-teh potrebno upostevati tudi okoljske in
druzbene stroske (emisije Skodljivih plinov v ozraju zaradi morebitnih prometnih zastojev,
zmanjsanje pretoka vodotokov, vpliv na rekreacijske aktivnosti ob akumulacijah, ipd.). Te pri izracunu

SELL upostevamo le posredno, saj so ti stroski tezko dolo¢ljivi in posledi¢no tudi tezko merljivi.

Pri SELL moramo torej upoStevati troje staliS¢ — vplive zmanj$anja vodnih izgub na ¢loveka (druzbeni

vidik), na okolje (okoljevarstveni vidik) ter na gospodarstvo (ekonomski vidik).



Stropnik, P. 2016. Presoja ekonomsko sprejemljivih izgub v vodooskrbnih sistemih. 111
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Pravi¢no Sprejemljivo |

TRAJNOSTNO

Gospodarstvo

Slika 35: Trojni pristop k zagotavljanju trajne uc¢inkovitosti (Raftelis, 2014)
Figure 35: Triple approach to ensuring sustainable effectiveness (Raftelis, 2014)

Ker je dolocanje trajnostnih ekonomsko sprejemljivih izgub izredno kompleksen proces, s katerim
obicajno napovedujemo ELL tudi za obdobje 50 let, smo se v tej nalogi omejili zgolj na izraun

SRELL in LRELL, smernice za oceno SELL pa so predstavljene ze v teoreticnem delu naloge.
4.5 Rezultati in razprava
45.1 Analiza dobljenih rezultatov
Obstaja ve¢ nacinov, kako dolociti najbolj optimalen nivo vodnih izgub tako s tehni¢nega kot z
ekonomskega vidika. V Cetrtem poglavju so pripravljeni izracuni na podlagi praktiCnega primera, pri
¢emer smo prisli do naslednjih zakljuckov:

1. Po osnutku Operativnega programa oskrbe s pitno vodo za obdobje od 2015 do 2020 naj bi se

vrednosti ILI gibale med 2 in 4, najbolj optimalen ILI pa naj bi bil enak 2. To pomeni, da naj

bi bile po tem kriteriju optimalne vodne izgube najve¢ dvakrat veéje od neizogibnih vodnih

izgub.
_ CARL _ - - = m’
ILI = UARL = 2 - CARLyptimaien = 2 X UARL = 2 X 326.794 = 653.588 Tote (33)
— m3 = —m3
CARLoptimalen = 653.588 leto 85,6 priklj./leto

Ugotovimo lahko, da je ta vrednost primerljiva z EARL, vrednost faktorja ILI pa je

pravzaprav primerljiva z ekonomskim varnostnim faktorjem SF.
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2. Pri dolo¢anju SRELL smo dobili dve mozni vrednosti:

SRELL, = 135 m*/priklju¢ek/leto = 1.034.505 m*/leto
SRELL, = 122 m*/prikljuéek/leto = 934.886 m’/leto

Tekom dolocanja kratkotrajnih poslovno sprejemljivih vodnih izgub smo ugotovili, da je potrebno
veéjo pozornost nameniti temu, v katerih enotah izrazamo posamezne koli¢ine. Vemo, da je procent
vodnih izgub izradunan iz podatkov, ki vseskozi variirajo. Ce izrazamo izgube v enotah

[m*/prikljuéek/leto], so vrednosti med sabo bistveno bolj primerljive.

140 -

120 A
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80

60 -
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20 -

CARLoptimalen SRELL1 SRELL2

Grafikon 8: Primerjava izraCunanih vrednosti za SRELL

Graph 8: Comparison of the calculated values for the SRELL

Pri dolo¢anju SRELL lahko zaklju¢imo, da za prvo vrednost, doloCeno na podlagi optimalnega
indeksa ILI, tezko reCemo, da je realno dosegljiva, vsekakor pa pri doseganju tako nizkih izgub ne
moremo govoriti o ekonomski u¢inkovitosti upravljanja vodovodnega sistema. Lahko pa re¢emo, da
sta druga in tretja vrednost realni. Glede na razpolozljive podatke je za na$ izraCun bolj primerna

druga metoda, vrednost SRELL, ki jo pri tem dobimo, pa tudi v okvirih pri¢akovanega.

Zaklju€¢imo lahko torej, da za na§ prakticni primer pricakovane kratkoro¢ne poslovno sprejemljive

vodne izgube znasajo 122 m’/prikljuéek/leto.

Potem, ko smo dolocili SRELL, smo na podlagi razpolozljivih podatkov poskusili izracunati Se
LRELL, pri ¢emer smo uporabili oba postopka — metodo skupnih stroskov ter metodo mejnih stroskov.
Po prvi metodi smo dobili rezultat LRELL = 157 m’/prikljuéek/leto. Po drugi metodi smo kot rezultat
dobili bistveno vi§jo vrednost (LRELL = 189 m’/prikljuéek/leto), vendar glede na linearnost trendne
¢rte, ki naj bi aproksimirala medsebojno odvisnost mejnih stroSkov obnov in investicijskega
vzdrzevanja ter stopnje izgub, ne moremo govoriti 0 merodajnosti le-te, zato bomo dobljeni rezultat

vzeli z rezervo in ga izkljudili iz nabora realnih rezultatov, sprejemljivih za nadaljnjo analizo. Vidimo
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lahko, da je metoda skupnih stroskov v primerjavi z metodo mejnih stroskov primernejsa za izracun

ELL.

Ce primerjamo SRELL in LRELL, vidimo, da je vrednost LRELL veliko visja od vrednosti SRELL.
To lahko pripiSemo poloznosti krivulje, ki govori o elastiCnosti ponudbe in povprasevanja.
Povprasevanje je elasti¢no takrat, kadar je procentualna sprememba koliine ve¢ja od procentualne
spremembe cene (Rebernik, 1999). Enako velja za elasti¢nost ponudbe. V nasem primeru gre za to, da
ze majhna sprememba stroskov povzro€i precejSnjo spremembo izgub. Kadar govorimo o stroskih
vode, so izgube premo sorazmerne s temi stroski, torej je elasti¢nost povprasevanja konstantna. Ce pa
pogledamo stroSke aktivne kontrole tesnosti omrezja (pri SRELL) ter stroSke obnov in vzdrzevanja
(pri LRELL), pa vidimo, da sta ti dve krivulji med seboj primerljivi. Ti stroski so pri zelo nizkih
izgubah Ze precej 'neelasticni'. To pomeni, da pri nizkih vrednostih izgub velika sprememba stroskov
povzro¢i le majhno spremembo pri samih izgubah, medtem ko je krivulja pri vecjih izgubah

poloznejsa in vpliv povecanja/zmanjSanja stroskov na izgube bistveno bolj izrazit.

45.2 Razprava

Temeljni ¢lanek za nastanek magistrskega dela nosi naslov Calculating Economic Levels of Leakage, v
katerem Pearson in Trow (2005) kratko in jedrnato predstavita osnovna izhodisca, ki se navezujejo na
pojmovanje ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub, podrobnejSe informacije pa je bilo potrebno

poiskati v §tevilni drugi strokovni in znanstveni (tuji) literaturi.

Pri izracunu SRELL in LRELL so se najprej pojavile tezave pri samem zbiranju in obdelavi podatkov,
da so le-ti ustrezno pripravljeni za postopek dolocitve ELL. To so podatki, ki se konstantno
spreminjajo, kar je izredno tezko upostevati pri samih izracunih. Na razpolago je bilo Se ravno dovolj
podatkov za aproksimacijo funkcij stroskov aktivne kontrole tesnosti vodovodnega omrezja ter

stroskov obnov in investicijskega vzdrzevanja, ki so osnova za izracun ELL.

Od vseh moznih pristopov je za obravnavan sistem bila najbolj optimalna metoda skupnih stroskov.
Pri implementaciji le-te v na$ prakti¢ni primer je bilo ugotovljeno, da presecisce krivulje stroskov
aktivne kontrole tesnosti pri SRELL (oz. krivulje stroskov obnov in vzdrZzevanja pri LRELL) ter
krivulje stroskov vode ne sovpada z minimumom krivulje skupnih stroskov, kot je to v teoreticnem
delu naloge prikazano na S/iki 2/. Na ta nain obravnava dolo¢anje ELL vecina strokovne oz.
znanstvene literature. Da je dvom v merodajnost metode upravicen, z uveljavitvijo novih pojmov, kot
sta 'Intervention level' in 'Exit level', potrdi v svojem prispevku tudi Smout s svojimi sodelavci (2010),

s ¢imer odpre novo podro¢je tolmacenja ekonomsko sprejemljivih izgub.
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Slika 36: Dolocitev ELL (Smout et al., 2010)
Figure 36: Economic Level of Leakage Calculation (Smout et al., 2010)

Ta nacin tolmacenja ELL sta v svojem prispevku ze upostevala Shafiqul Islam in Singh Babel (2013),

zato bi bilo v bodoce smiselno razdelati metodo skupnih stroskov tako, da se uposteva sledece:

W tw v

Presecisce krivulje aktivne kontrole tesnosti omrezja (pri SRELL) in krivulje stroskov vode
doloca t.i. 'intervencijski nivo' (angl. intervention level). To je tista stopnja vodnih izgub, pri
kateri pri¢ne upravljavec vodooskrbnega sistema s preverjanjem tesnosti, iskanjem in
lociranjem pus¢anj ter popravilom okvar. Prietek aktivnosti ALC bazira na zaznanih
prekomernih puscanjih. Pri izgubah, vecjih od te tocke, je stroSek izgubljene vode vecji od
stroska aktivne kontrole tesnosti vodovodnega omrezja.

Minimum krivulje skupnih stroskov doloca ekonomsko sprejemljive izgube (ELL).

Pri izgubah, pri katerih nastopi ELL, nastopi tudi t.i. 'izhodni nivo'. Kaj to natanko pomeni, bo
potrebno Se podrobneje raziskati, je pa to tocka na krivulji stroSkov aktivne kontrole tesnosti
omrezja, Ko le-ta s podroc¢ja elasti¢nosti preide v podrocje relativne neelasti¢nosti, zato je
smiselno, da na tej toc¢ki upravljavec vodovoda preneha z nadaljnjimi aktivnostmi aktivnega
zmanjSevanja puscanj, saj Se bolj intenzivno izvajanje teh ni ve¢ ekonomsko ali poslovnho

upraviceno.
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Slika 37: Ekonomska analiza vodnih izgub na konkretnem primeru — Bangkok (Shafiqul Islam,
Singh Babel, 2013)
Figure 37: Economics of leakage for current operation — Bangkok

(Shafiqul Islam, Singh Babel, 2013)

Ce bi ta spoznanja Zeleli prenesti na na$ primer dolocitve SRELL, bi rekli, da nastopi IL (intervention

level) pri 121,6 m*/priklju¢ek/leto (preseciice krivulje stroska ALC in krivulje stroska vode), EL (exit
level) in ELL pa pri 135,2 m’/prikljuéek/leto (minimum krivulje skupnih stroskov). Ti dve vrednosti

zal med sabo nista primerljivi, ker mora biti vrednost IL praviloma vec¢ja od EL in ELL. Napako oz.
odstopanje v izraCunu gre pripisati slabi aproksimaciji funkcije skupnih stroskov (nepravilen rezultat
EL oz. ELL!), kar je posledica tega, da je bilo na razpolago zelo malo podatkov. Z intenzivnejSim
spremljanjem obratovanja vodovodnega sistema se v prihodnosti predvideva razSiritev nabora
podatkov in s tem vecja ufinkovitost operiranja z njimi, na ta nac¢in pa tudi boljSe moznosti za

dolocanje ciljnih vrednosti ELL.

Indikatorja EL in ELL (minimum krivulje skupnih stroSkov) predstavljata tiste izgube, pri
katerih gre za najbolj optimalno ekonomsko ucinkovitost procesa zmanjSevanja vodnih izgub,
indikator IL (presecis¢e krivulje stroSkov ALC ter krivulje stroska vode pri SRELL oz.
presecis¢e krivulje stroskov dolgorocnih ukrepov ter krivulje stroska vode pri LRELL) pa
predstavlja maksimalne izgube, pri katerih Se lahko govorimo o procesu ekonomsko ustreznega
zmanjSevanja vodnih izgub. Ko preseZemo vrednost IL (stroSek izgubljene vode na tej tocki

preseze stroSek vlaganj v zmanjSevanje vodnih izgub), pademo iz cone ustreznega izvajanja
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dejavnosti na podro¢ju zmanjSevanja vodnih izgub. Na podlagi zgornjih grafikonov ter v tem
odstavku navedenih dejstev lahko ugotovimo, da naj bi bilo 'varno obmodcje' delovanja na

podrocju zmanjSevanja vodnih izgub med vrednostima EL (ELL) in IL.
4.5.3 Ugotovitve o veljavnosti hipotez

Uvodoma je bilo v okviru hipoteze predpostavljeno, da se za slovenski prostor predvideva precej visok
indeks ELI. S pregledom strokovne literature na to temo je bilo ugotovljeno, da je o indeksu ELI zelo
malo napisanega, prav tako le-ta ni do potankosti definiran. Bolj kot ELI je smiselno uporabljati ELL,
ekonomsko sprejemljive vodne izgube. Skladno s hipotezo lahko recemo, da so te za slovenski prostor
res razmeroma visoke. To je zato, ker je stroSek vode razmeroma nizek. Na stroSek vode v grobem
vplivajo razpolozljivost in kvaliteta vodnih virov, nacin priprave pitne vode ter distribucija le-te v
omrezje. Ce se Ze eden od teh dejavnikov, ki so trenutno razmeroma ugodni, spremeni (npr. poveéa se
cena elektrike za Crpanje vode), se takoj poveca strosek vode in dobimo novo funkcijo, ki je manj
'elasti¢na’. Novo presecisce obeh krivulj je pri manjsih izgubah, torej je ciljna vrednost ELL nizja, sam

skupni strosek pa vecji.

Vpliv spremembe stroska vode na ELL
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Grafikon 9: Prikaz spremembe presecisca zaradi povecanja stroska vode

Graph 9: Change of the intersection due to increased water costs

Kratkoro¢ne poslovno sprejemljive izgube so odvisne predvsem od stroSka aktivnega zmanjSevanja
puscanj, ki variira glede na trenutno obnasanje vodovodnega sistema in trenutno stanje pusc¢anj. Zato
je stroSke aktivne kontrole pus¢anj za prihajajoée obdobje zelo tezko dolo€iti oz. jih ustrezno
predvideti, s tem pa je tudi tezko dolo¢iti SRELL za obdobje nekaj let. Smiselno je dolociti ciljno
vrednost SRELL za obdobje 1-2 let, pri tem pa sproti spremljati izgube ter na podlagi sprotnih analiz
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stroska izgubljene vode in stroska aktivne kontrole puscanj postavljati sprotne ciljne vrednosti
SRELL. Podobno velja za LRELL — ¢eprav se doloca za obdobje 25-30 let, je prav, da se vsaj na nekaj
let (praviloma na pet let) preveri trenutno stanje, da se prepozna presek realizacije zacrtanih ukrepov v

zvezi z zmanjSevanjem vodnih izgub in na nek nacin 'posodobi’ ciljna vrednost LRELL.

Tako kot se pojavljajo dvomi o nac¢inu interpretacije vodnih izgub v procentualni obliki za posamezni
vodovodni sistem, lahko podobno ugotovimo tudi za indeks ILI. Zakonodaja obravnava ciljno
vrednost 2 kot Se smiseln kriterij za slovenski prostor, kar pa na podlagi konkretnega izracuna ne
moremo potrditi. Pri tej vrednosti bi morale izgube na vodovodnem sistemu Velenje — Sostanj —
Smartno ob Paki znasati komaj slabih 86 m’/prikljuéek/leto, ker je za tretjino manj od dobljene
vrednosti SRELL in skoraj za polovico manj od dolo¢ene vrednosti LRELL. Kriterij, ki uposteva
indeks ILI, je glede na vrednosti ELL bistveno preostro zastavljen in dejansko nima nobene uporabne

vrednosti.

Ekonomsko sprejemljive izgube lahko racunamo po metodi skupnih stroskov ter po metodi mejnih
stroskov. PogostejSa je uporaba prve metode, medtem ko je druga problematicna predvsem s stalis¢a
dolocitve mejnih stroskov. Kadar je mejni stroSek vode razmeroma konstanten, je izrac¢un ELL
odvisen samo od mejnega stroSka aktivnosti, vezanih na proces zmanjSevanja vodnih izgub. Pri
SRELL je to mejni strosek aktivne kontrole puscanj, pri LRELL pa stroSek dolgoro¢nih aktivnosti,
vezanih na zmanjSevanje vodnih izgub (optimizacija tlakov, obnove vodovoda, drugi vzdrZevalni
stroski). Kot smo opazili, dobimo pri doloCitvi LRELL po metodi mejnih stroskov precej visoko
vrednost, ki sicer ne sovpada v okvir ostalih dobljenih vrednosti, vendar je prav, da jo omenimo.
Visoka vrednost LRELL je namre¢ (glede na karakteristike vodnatosti vodnih virov v slovenskem
prostoru in glede na razmeroma nizke stroSke priprave in distribucije vode) z ekonomskega stalis¢a

povsem sprejemljiva.

Prakti¢ni izratun je bil izveden za celoten vodovodni sistem Velenje — Sostanj — Smartno ob Paki,
smiselno pa bi bilo dolociti ELL za posamezne DMA-je. Tako bi se lahko Iotili zmanjSanja vodnih

izgub bolj sistematic¢no (glede na prioritete), rezultati pa bi bili Se bolj$i in tudi hitreje opazni.

Obstaja veliko razlicnih nacinov, kako se lotiti zmanjSanja vodnih izgub. Dolocitev ekonomsko
sprejemljivih vodnih izgub lahko predstavlja zelo pomemben dodaten indikator, kaksno je stanje
nekega vodovodnega sistema, hkrati pa si lahko na podlagi analize stroskov in izracuna ELL zacrtamo

ustrezne smernice pri (Se kako kompleksnem) procesu zmanjsevanja vodnih izgub.
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5 ZAKLJUCEK

V procesu iskanja strokovnih in znanstvenih ¢lankov na temo ekonomsko sprejemljivih vodnih izgub
je bilo ugotovljeno, da v slovenski literaturi pravzaprav ne moremo najti ni¢esar, kar bi opredeljevalo
ELL, medtem ko je tuje literature kar precej, Ceprav gre vecinoma le za teoreti¢ne pristope, medtem ko
uporabo izracuna ELL v praksi le redkokdaj zasledimo, ¢e pa Ze, pa je izraun omejen zgolj na

kratkoro¢ne ekonomsko sprejemljive izgube.

Kot ze receno, razvr§¢amo ekonomsko sprejemljive izgube v tri kategorije — kratkoro¢ne, dolgorocne
in trajnostne. Pri kratkoro¢nih (SRELL) operiramo s stroski izgubljene vode ter s stroski aktivne
kontrole tesnosti vodovodnega omrezja, pri dolgoro¢nih (LRELL) s stroski aktivnosti, ki jih
postavljamo v daljsi ¢asovni okvir (t.j. optimizacija tlakov in investiranje v obnovo vodovoda),
medtem ko pri trajnostnih (SELL) poleg ukrepov za dolo¢anje LRELL upoStevamo $e bolj

kompleksne stroske, kot so okoljski in druzbeni.

Upravljavei javnih vodovodov v slovenskem prostoru se do sedaj z ekonomsko ucinkovitostjo
zmanjs$evanja vodnih izgub niso ukvarjali. Gre za nov koncept tolmacenja izgub, ki pa ga bo zaradi
pomanjkanja kadra verjetno kar teZko uporabljati. Glede na dejstvo, da se nas vecina z dolo¢anjem in
presojo ekonomskih izgub v vodovodnem sistemu srecuje prvi¢, smo se V magistrski nalogi najprej
osredotoCili na izracun kratkoro¢nih ekonomsko sprejemljivih izgub, pri katerih je potrebno najti
medsebojno odvisnost vsote stroska izgubljene vode in stroSka aktivne kontrole pus¢anj od stopnje
vodnih izgub. Na podlagi te funkcije lahko dolo¢imo minimum vsote. Stopnja izgub, pri kateri

dosezemo ta minimum, so kratkoro¢ne poslovno sprejemljive izgube.

Dobljen rezultat lahko primerjamo tudi z drugimi kazalniki, ki jih je potrebno skladno z
zakonodajnimi okviri spremljati. TakSen primer je indeks ILI, za katerega je v Operativnem programu
opredeljeno, da naj bi znasal manj kot 2. To pomeni, da naj bi lahko bile dejanske letne vodne izgube
(CARL) kvecjemu dvakrat vecje od neizogibnih letnih vodnih izgub (UARL). Za upravljavca je
vsekakor izziv, da primerja obe ciljni vrednosti in se opredeli glede realnosti doseganja vsakega od

obeh zastavljenih ciljev.

Glede na to, da je obravnavano podrocje v slovenskem prostoru Sele v povojih, je prav, da smo si v
pricetku zastavili kot cilj doloCitev kratkorocnih poslovno sprejemljivih vodnih izgub. Poleg SRELL
smo se poglobili tudi v doloc¢itev LRELL. Sedaj, ko razumemo koncept izracuna obojih, tako SRELL
kot LRELL, bi se bilo smiselno v nadaljevanju lotiti Se trajnostnega ELL, ¢eprav je ta pojem ze precej
kompleksen, saj je potrebno v izra¢unu upostevati tudi posredni vpliv tako okoljskih kot druzbenih

vidikov.
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Ker se smatra, da je v slovenskem prostoru v okviru izvajanja obveznih gospodarskih javnih sluzb
oskrbe s pitno vodo precej$nje pomanjkanje kadra, katerega prioritetna naloga naj bi bila zmanjsevanje
vodnih izgub s poudarkom na presoji ekonomsko sprejemljivih izgub, bi bilo dobro razmisliti o
uporabniku prijazni aplikaciji, ki bi omogocala na osnovi vnosa osnovnih tehni¢nih in obratovalnih
podatkov izradun kazalnikov, kot so UARL, ILI in v konéni fazi tudi ELL*. Poslovno sprejemljive
vodne izgube so stvar podrocja ekonomije ter procesa izvajanja oskrbe s pitno vodo, zato bi bilo
smiselno, da bi pri izdelavi tak$ne aplikacije sodelovala strokovnjak s podro¢ja ekonomije ter

strokovnjak s podroc¢ja upravljanja javnih vodovodov oziroma oskrbe s pitno vodo.

Tekom prebiranja literature o ekonomsko sprejemljivih vodnih izgubah se vseskozi srecujemo z
dejanskimi izgubami, ¢eprav bi moral biti cilj vsakega upravljavca javnega vodovoda obravnavati
celoten koncept neprodane vode, poleg v nalogi obravnavanih ukrepov rehabilitacije vodovodnega
omrezja in aktivnega iskanja vodnih izgub na le-tem pa se je potrebno zavedati tudi Stevilnih drugih

ukrepov, ki so pomembni za optimizacijo obratovanja vodooskrbnih sistemov.

Cilj magistrske naloge je bil razdelati medsebojno odvisnost med razlicnimi vrstami stroskov, ki se
navezujejo na proces zmanjSevanja vodnih izgub, in na podlagi tega dolociti ekonomsko sprejemljive
vodne izgube. Tako zastavljena ciljna vrednost ELL je izhodis¢e za izbiro, formiranje, planiranje in na
koncu realizacijo izbranih ukrepov, katerih ucinke je potem nujno potrebno spremljati in ustrezno
analizirati, da bomo lahko v prihodnosti zmanj$evanje vodnih izgub oz. neprodane vode uspesno

sistemati¢no obvladovali.

* V Italiji so za ta namen Ze razvili tako programsko orodje. Gre za neke vrste sistem za podporo odloanju (angl.
decision support system), aplikacijo pa so poimenovali PALM+. PALM+ v Italiji Ze uporabljajo v praksi, za namen

ekonomsko ucinkovitega znizanja vodnih izgub (Rogers, Calvo, 2015).
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6 SUMMARY

When searching for technical and scientific literature on the economic level of leakage, it was
discovered that we could not find anything in the Slovene literature that would define the ELL.
However, there is a lot of foreign literature, yet it deals mostly with theorization, while the
implementation of the ELL calculation is seen rarely in practice and when it is, the calculation is
limited only on the Short Run Economic Level of Leakage.

As has been said before, the economic level of leakage is divided into three categories: Short Run,
Long Run and Sustainable ELL. The Short Run ELL (SRELL) deals with water costs and with costs of
active leakage control. The Long Run ELL (LRELL) deals with costs of activities that are set within a
longer time frame (i.e. pressure management and investment in pipe replacements), while the
sustainable ELL (SELL) takes into account the measure of determining the LRELL, as well as more

complex costs such as environmental and social costs.

The operators of public water supplies in Slovenia have not been concerned with economic
effectiveness of water loss reduction until now. This is a new concept of interpreting losses that will be
probably difficult to acquire due to the lack of staff. Considering that most of us met with
determination and assessment of economic losses in water supply systems for the first time, we
focused first on calculating the Short Run ELL. We need to find a mutual dependence of the amount
of water costs and costs of the active leakage control on the level of water losses. We can determine
the minimum of the sum on the basis of this function. This level of water losses, where the minimum
is achieved, is called the Short Run ELL.

The result can be compared also to other indicators that need to be followed in accordance with the
legislative framework. Such an example is the ILI index, which should be lower than 2, according to
the Operational programme. This means that Current Annual volume of Real Losses (CARL) could be
twice as big as Unavoidable Annual Real Losses (UARL) at most. It is definitely a challenge for the
operator to compare both target values and to define the possibility of achieving each of the two

objectives pursued.

Considering the area in question is still in its early stages, it is right that we first aimed at determining
the Short Run Economic Level of Leakage. Together with the SRELL, we also further investigated the
the LRELL designation. Now that we understand the concept of calculating the two designations, the
SRELL and the LRELL, it would be reasonable to continue with the Sustainable ELL, although the
concept is quite complex because the indirect influence of environmental and social aspects has to be

included in the calculation.
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It is believed that in Slovenia there is a significant lack of staff within the obligatory public utilities
that provide drinking water supply, whose priority should be the reduction of water losses, with a
particular emphasis on the estimation of the economic level of leakage. Therefore, it would be
necessary to think about a user-friendly application, which would enable the calculation of indicators
such as UARL, ILI, and even ELL*" based on the entry of technical and operating data. The economic
level of leakage is a matter of the fields of economy and drinking water supply, which is why it would
be reasonable to include an expert in the field of economy and an expert in the field of operating

public water supplies and drinking water supply.

While reading literature about the economic level of leakage, we continually encounter real losses,
although the objective of every operator of public water supply should be dealing with the whole
concept of non-revenue water. Together with the discussed measures of rehabilitation of the water
supply network and an active search of water losses on it, it is necessary to be aware also of various

other measures that are important for the optimisation of water supply operation systems.

The purpose of this Master's thesis was to define a mutual dependence of various types of costs that
are connected with the process of water loss reduction and on the basis of this determine the economic
level of leakage. The targeted value of the ELL set in such a way is a starting point for choosing,
forming, planning and finally realising the chosen measures. Their effects then need to be followed
and properly analysed, so that we will achieve systematic and successful management of the reduction

of water losses and non-revenue water in the future.

" Such a software tool has been already developed in Italy. It is some kind of decision support system and the application
has been named PALM+. It is already in use in Italy for a successful economic reduction of water losses. (Rogers, Calvo,

2015).
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