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SAZETAK

IME | PREZIME AUTORA: Valentina Stancin

NASLOV RADA: Primjena obnovljivih izvora energije u vodoopskrbnim

sustavima

Vodoopskrbni sustav je kompleks objekata koji sluze za opskrbu vodom.
Obnoviljivi izvori energije su izvori energije koji se dobivaju iz prirode te se mogu
obnavljati. U radu se govori o mogucoj primjeni obnovljivih izvora energije u
vodoopskrbnom sustavu. Kontinuirani obnovljivi izvori koji se mogu lokalno
koristiti u urbanom vodnom sustavu su geotermalna energija, biomasa i male
hidroelektrane. Dugoro¢no najpouzdanija ,Zelena energija“ za urbani vodni
sustav je Sunfeva energija, a tehnologija fotonaponski sustavi. Mogucnosti
primjene solarne fotonaponske (FN) energije u urbanom vodnom sustavu su
brojne, a njihova primjena se poti€e u svim strategijama odrzivog razvoja EU i u

strategijama Hrvatske.

KLJUCNE RIJECI: voda, vodopskrbni sustav, obnoviljivi izvori energije
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1. UVOD

Klimatske promjene popracene visokim cijenama fosilnih goriva dovele su do
sve veéeg zanimanja za obnovljive izvore energije. Sve se viSe nastoji poticati
njihovo koriStenje zbog ograniCenih rezervi fosilnih goriva. PoveCavaju se
potpore vlada, donose se zakoni i propisi, nastoji se gradane upoznati sa svim
oblicima obnoviljivih izvora energije. Obnovljivi izvori energije smatraju se jednim

od glavnih ¢imbenika buduceg razvoja zemlje.

Voda je vazna za odrzavanje zivota na Zemlji. Da bi se voda dovela do svakog
kucanstva ili industrijskog postrojenja potrebno je izgraditi vodoopskrbni sustav.
Obnovljivi izvori energije mogu se koristiti i u vodoopskrbnom sustavu, no
potrebno je analizirati i utvrditi koji od obnovljivih izvora energije su najpogodniji
za koriStenje. Postoji mnogo razlicitih vrsta i podjela obnovljivih izvora energije,

no u ovom radu ¢e biti opisani samo oni najznacajniji.

Zbog sve vece ovisnosti o uvozu energije i zbog obveza o smanjenju emisija
stakleniCkih plinova poti¢e se koriStenje OIE. Cijeli svijet danas tezi proizvodnji
energije iz obnovljivih izvora. Moguénosti primjene OIE u vodoopskrbnom

sustavu su brojne i vrijeme je da se pocinju bolje iskoriStavati.



2. VODOOPSKRBNI SUSTAV

Vodoopskrbni sustav je kompleks objekata koji sluze za opskrbu vodom, tj.

dobivanje vode iz prirodnih izvoriSta, njeno koriStenje, transportiranje i dovod do

potrosaca (slika 1) [1].
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Slika 1. Elementi vodoopskrbnog sustava

Zadatak vodoopskrbnog sustava je osigurati ucinkovitu, trajnu i sigurnu opskrbu

vodom u skladu sa standardima vode za pi¢e i drugim normama koje moraju

zadovoljavati vodoopskrbni sustavi, koju s jedne strane generiraju potrosaci, a s

druge osiguravaju (ograni¢avaju) raspolozivi resursi [1].

Osnovne funkcije vodoopskrbnog sustava su:

e zadovoljiti sve potrebe potrosaca vodom kakvoée vode za pice;

e osigurati potrebni tlak u vodovodnoj mreZi;

e oOsigurati

vodu za gasSenje pozara na svim mogucéim

lokacijama

(hidrantima) odrzavajuci pri tom zadani tlak u sustavu za sve druge

korisnike;



osigurati dovoljnu rezervu vode za sve incidentne situacije [1].

Da bi vodoopskrbni sustav mogao ispunjavati sve ove zahtjeve, potrebno je

izgraditi cijeli niz objekata. Svi oni €ine jedinstvenu cjelinu kojoj je osnovni cilj

trajno osiguranje dovoljnih koli€ina kvalitetne vode, pod potrebnim tlakom i na

najekonomicéniji nacin. U skladu s njihovom funkcijom i poloZajem u sustavu,

ove vodoopskrbne objekte mozemo svrstati u sljedece grupe:

1.

Objekti za zahvacanje vode: to su zahvatne gradevine na rijekama,
jezerima, moru, bunari i galerije za zahvacanje vode, kaptaze izvorista,
sabirne povrSine i cisterne za oborinsku vodu te zahvati mora za
desalinizaciju.

Objekti za povecéanje kakvoée vode — obradu vode: voda koja se
distribuira potroSaCima mora imati kakvo¢u standarda vode za pic¢e. Ako
zahvacena voda ne udovoljava ovim standardima, treba ju obraditi nizom
procesa koji se primjenjuju ovisno o potrebama.

Objekti za dovodenje vode od postrojenja za obradu vode do naselja:
ova grupa objekata obuhvaca cjevovode, kanale i sve druge objekte
potrebne za dovodenje vode do naselja: crpne stanice, tunele, sifone,
prekidne komore, mostove, itd.

Objekti za raspodjelu vode potro$aima u naseljima: to su gradske
vodovodne mreze sa svim potrebnim objektima. Ovi su cjevovodi pod

tlakom, opremljeni nizom malih objekata nuznih za upravljanje.

. Objekti za sabiranje i Cuvanje vode: to su, prije svega vodospremnici

Ciste vode (servisni vodospremnici) koji sluze za ujednaCavanje
dotjecanja i potrosSnje, kao i za sigurnost u opskrbi i reguliranju tlaka.
Vodospremnici se mogu nalaziti na terenu i iznad terena (vodotornjevi).
Osim vodospremnika, objekti za sabiranje i ¢uvanje vode mogu biti i
druge retencije, akumulacije, cisterne, itd., koje uglavnom sluze za
spremanje sirove vode.

Objekte za regulaciju tlaka u vodoopskrbnoj mrezi ¢ine uglavnom
vodospremnici, prekidne komore i ventili za regulaciju tlaka. Osim ovim
objektima, regulacija tlaka provodi se i precrpnicama, hidroforima i

drugim tlanim sustavima [1].



Da bi se do svih potroSaca dovela voda potrebne koli€ine, kakvoce i tlaka, sve
ove grupe objekata treba povezati u uginkovitu tehnologku cjelinu. Cimbenici
koji utjeCu na to kakvi ¢e se objekti primijeniti, te kakav ¢e biti njihov raspored

Su:

¢ Kkoli¢ina potrebne vode;

e standard kakvoce vode za pice;

e kakvoca zahvacene vode;

o tip i karakteristike zahvata, njihov visinski poloZaj u odnosu na potroSace;
¢ morfoloSke/topografske karakteristike podrucja od zahvata do potrosaca;
e situacijski raspored korisnika i objekata u sustavu;

e geoloske i geomehanicke karakteristike podrucja;

e namjena i koristenje zemljista [1].

Cilj je postici tehnoloski siguran i ekonomski ucinkovit vodoopskrbni sustav koji

jamci:

e neprekinutu opskrbu potro$aca potrebnim koli¢inama;

e vodu kakvoce vode za pice;

e tlak u traZzenim granicama;

e potrebnu sigurnost u odnosu na koliine, kakvocu, tlak i sve incidentne
situacije;

e minimalne troSkove i cijenu vode, minimalan negativan utjecaj na okolis

[1].

Sustav se sastoji od gradevinskih objekata kao Sto su: zahvat; postrojenje za
preradu vode; vodospremnici; crpne stanice, te cjevovoda razliitih dimenzija i
karakteristika. Sustav je pod tlakom, a tlak u sustavu osigurava polozZaj

vodospremnika i rad crpnih stanica [1].

Vodovod se dimenzionira u skladu s potrebama za vodom u naselju
(stanovnistvo, javne ustanove, trgovina i zanatstvo, industrije, itd.), s tim da se

potrebama za vodom moraju pribrojiti planirani gubitci, te protupozarne potrebe

[1].



2.1. Zahvat vode iz vodnih resursa

Svrha zahvata je da zahvati prirodne vode radi obrade, te da ih raspodjeli
korisnicima vodoopskrbnog sustava. Danas se zahvacaju i koriste sve vode
hidroloskog ciklusa: kopnene, morske i kiSnica. Zahvat mora imati dovoljan i

trajan kapacitet [1].

Tipicni objekti vodoopskrbnih sustava u skladu s tipom zahvata i topografijom

prostora mogu se podijeliti na (slika 2):

1. Sustav s vodotornjem i zahvatom podzemne vode putem buSenog
bunara

2. Sustav s hidroforskim postrojenjem i zahvatom podzemne vode putem
kopanog bunara

3. Sustav s vodospremnikom i zahvatom izvora

4. Sustav s vodotornjem i zahvatom povrsinske vode [1].
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A. Vodoopskrbni sustav s vodotornjem i zahvatom podzemne vode putem busenog
bunara;

B. Vodoopskrbni sustav s hidroforskim postrojenjem i zahvatom podzemne vode putem
kopanog bunara;

C. Vodoopskrbni sustav s vodospremom i zahvatom izvora;

D. Vodoopskrbni sustav s vodotornjem i zahvatom povrsinske vode.

1) zahvatna voda 8) vodovodna mreza

2) vodozahvatni objekt 9) vodotoranj

3) crpka i crpna stanica zahvata (niskotlagna) 10)hidroforsko postrojenje

4) sabirna vodosprema Ciste vode 11)vodosprema

5) glavna crpna stanica (visokotlatna) 12)uredaji za pro¢is¢avanje/preradu vode

6) glavni dovodni cjevovod 13)obavezna dezinfekcija vode (dezinfekcija)
7) glavni opskrbni cjevovod 14)potrosac (naselje)

Slika 2. Tipi€na shema opskrbe vodom u ovisnosti o tipu zahvata



Na slici 3 je prikazan primjer crpiliSta PetruSevec u gradu Zagrebu.

Slika 3. Crpiliste PetruSevec [9]

2.2. Dovodni cjevovod za transport sirove vode na postrojenje za
obradu vode

Svrha dovodnog cjevovoda je transport vode. To je objekt koji sluzi za transport
tzv. ,sirove vode“ na obradu, prije raspodjele korisnicima sustava. Dovodni
cjevovod mora imati kapacitet veci od maksimalnih dnevnih potreba, a transport

vode mora biti Sto ekonomicniji kako u gradenju tako i pogonu [1].
Podjela dovodnih cjevovda u odnosu na cijevni materijal:

e Celicni dovodnici;

¢ lijevanoZzeljezni dovodnici;

e cijevi iz sintetickih materijala (polivinil klorid (PVC), polietilen visoke
gustoce (PEHD), poliester);

e betonski dovodnici;

e armiranobetonske cijevi;

e dovodnici u prirodnom terenu itd. [1].



Na slici 4 prikazan je primjer betonske cijevi koja sluzi za izgradnju odvodnih

kanala, slivnika, drenaznih kanala itd.

Slika 4. Betonske cijevi [10]

2.3. Postrojenje za obradu sirove vode

Postrojenje za obradu sirove vode je najvazniji objekt sustava sa zdravstvenog
aspekta, a namjena mu je obrada vode, pri Cemu postrojenje treba proizvesti
vodu standarda vode za pice. Mora biti pouzdano jer od njegovog rada ovisi

upotrebljivost cjelokupnog vodoopskrbnog sustava.

Standard vode za pice propisuje koncentracije odredenih oneciS¢avajucih tvari
koje ne bi smjele biti prekoracene, odnosno maksimalnu dopustenu
koncentraciju (MDK). Pored uobi€ajenog standarda vode za pi¢e potrebno je
analizirati i potrebnu obradu da bi se zastitio vodoopskrbni sustav i njegovi
dijelovi, ili bolje reCeno, materijali: cijevi, armature, spojni komadi, kucne

instalacije i sli¢no [1].
Klasi¢ni procesi obrade vode za pice su:

o Resetanje;
e Prosijavanje;
¢ Flotacija;

e Aeracija;



e Koagulacija i flokulacija;
o TalozZenje;
¢ Filtracija ili procjedivanje;

e Dezinfekcija [1].

Od svih procesa obvezna je samo dezinfekcija vode (kao preventivha mjera
zdravstvene zastite korisnika vode), te se stoga uvijek primjenjuje. Primjena
ostalih procesa je uglavhom posljedica znacCajki kakvoc¢e vode zahvata,

odnosno koncentracije pojedinih tvari i njene varijacije tijekom godine [1].

Na slici 5 prikazan je pogon u Javorovcu u blizini grada Bjelovara gdje se

obraduje sirova voda koja je prekomjerno bogata zZeljezom.

Slika 5. Pogon za preradu sirove vode u Javorovcu [11]

2.4. Dovodni cjevovod cCiste vode do vodospremnika i od

vodospremnika do naselja

Od uredaja do potroSaCa transportira se Cista voda i zbog toga transportni

sustav mora biti zatvoren i bez mogucnosti kontakta s okoliSem i ljudima.



Najsigurnije je ako je uvijek pod tlakom. Sustav mora imati potrebni kapacitet u

skladu sa vrSnom potro$njom vode u naselju [1].

Na slici 6 prikazan je primjer dovodnog cjevovoda Ciste vode od vodospremnika

i od vodospremnika do naselja.

Slika 6. Primjer dovodnog cjevovoda [12]

2.5. Vodospremnici

Voda se u naselju tro$i intenzitetom ovisnom o ljudskim aktivnostima. S druge
strane, ovisno o razini optimalizacije sustava za transport vode, dotjecanje iz
zahvata moZe biti ravhomjerno ili promjenjivo. Vodospremnik treba osigurati
nesmetanu opskrbu korisnika neovisno o rezimu dotjecanja vode. U
vodospremnik se pohranjuju svi viSkovi kojima se kasnije nadoknaduju
eventualni trenutni manjkovi vode u dnevnoj potrosnji. Vodospremnik sluzi i za
spremanje potrebnih rezervi vode za potrebe protupoZarne zastite i sve
incidentne situacije koje se mogu javiti kod dotjecanja vode, kao i za
odrzavanje potrebnog tlaka u vodoopskrbnoj mrezi. Vodospremnici su objekti sa

slobodnim vodnim licem [1].

Vodospremnik mora imati potrebni volumen, osigurati kontinuitet opskrbe, biti

vodonepropustan i mora osigurati (saCuvati) proizvodnu kakvocu vode.

10



Konacno mora biti ekonomski prihvatljiv za gradnju, odrzavanje i rad. Ukupni
volumen vodospremnika nekog naselja trebao bi biti jednak ili veéi od prosjecne

dnevne potro$nje u naselju [1].

Postoje ukopani ili poluukopani vodospremnici, te vodospremnici na terenu
(slika 7) i iznad terena, vodotornjevi (slika 8). Osim ovih klasi¢nih tipova
vodospremnika, koriste se i vodospremnici pod tlakom (hidrofori), te prekidne
komore. Vodospremnici pod tlakom koriste se za manje koli€ine, odnosno
individualne potroSace ili manje grupe potroSaca, dok se prekidne komore

koriste iskljucivo radi kontrole tlaka u vodoopskrbnom sustavu [1].

Slika 8. Zgrada vodotornja u Varazdinu [14]

11



2.6. Raspodjela vode korisnicima u naselju putem vodovodne mreze

Vodovodna mreza jedan je od osnovnih elemenata vodoopskrbnog sustava. To
je krajnji element vodoopskrbnog sustava, na koji se izravho vezu potrosaci
vode. Namjena ovog dijela vodoopskrbnog sustava je transport vode do svih
potroSacCa i osiguravanje dovoljno vode za gasSenje pozara u svim dijelovima

naselja. To je cijevni sustav uvijek pod tlakom od 300 — 800 kPa [1].

Vodovodna mreza je najugrozeniji dio vodoopskrbnog sustava uslijed cijelog
niza aktivnosti koje se odvijaju u naseljima (prekopavanje ulica, promet,
vibracije, itd.). Zbog toga je vrlo teSko odrzavati mreZzu bez gubitaka vode koji
se u postupku dimenzioniranja moraju uzeti u obzir. Vodovodne mreze se
razlikuju po karakteru kretanja vode u mrezi. Ukoliko se voda u mrezi uvijek
kreCe jednosmjerno, govorimo o razgranatom obliku vodovodne mreze. Ukoliko
se voda u vodovodnoj mrezi krece ili moze kretati u oba smjera, govorimo o
prstenastom (cirkularnom) obliku vodovodne mreze. Ukoliko se voda u
vodovodnoj mrezi u svom jednom djelu isklju€ivo kreée jednosmjerno, a u

drugom dvosmijerno, tada je to kombinirani oblik vodovodne mreZe (slika 9) [1].

12
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Slika 9. Osnovni oblici vodovodne mreze

Vodovodne mreze se razlikuju i po namjeni. Razlikujemo:

e vodovodne mrezZe naselja;
e vodovodne mreze industrijskih zona;
e protupozZarne vodovodne mreze

¢ tehnoloSke vodovodne mreze
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Razlikujemo jos:

e jednonamjenske vodovodne mreze

e viSenamjenske vodovodne mreze

Vodovodne mreze naselja i industrijskih zona su uvijek viSenamjenske, dok su

tehnoloske i protupozarne vodovodne mreze jednonamjenske [1].

14



3. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije su izvori energije koji se dobivaju iz prirode, te se
mogu obnavljati. Danas se sve viSe koriste zbog svoje neSkodljivosti prema

okolisu [2].

PovecCanje emisija stakleniCkih plinova pokazuje veliku prijetnju klimatskim
promjenama, s potencijalno katastrofalnim posljedicama za ljude. Koristenje
obnovljivih izvora energije (OIE), zajedno s poboljSanjem energijske efikasnosti
u neposrednoj upotrebi (EE) moZe doprinijeti smanjenju potroSnje primarne
energije, ublazavanju emisija stakleniCkih plinova, i tako sprijeCiti opasne

klimatske promjene [3].

U posliednje vrileme dolazi do pojaanog =zanimanja za distribuiranu
proizvodnju iz obnovljivih izvora energije (smanjenje emisije CO,, programi
energetske ucinkovitosti ili racionalnog koriStenja energije, deregulacija i
natjecanje, diversifikacija energetskih izvora, zahtjevi za samoodrzivost

nacionalnih energetskih sustava...) [4].

Odgovarajuce institucije u drzavama stvaraju programe kojima se potice
iskoriStavanje obnovljivin izvora energije, koji ukljuCuju vjetroelektrane, male
hidroelektrane, fotonaponske izvore, zemni plin, energiju iz otpada te iz
biomase. Obnovljivi izvori imaju znatno manju energetsku vrijednost u
usporedbi s fosilnim gorivima zbog ¢ega su njihove elektrane manje veli€ine te
geografski Siroko raspodijeljene i prikljuCuju se uglavnom na distribucijsku

mrezu [4].

Obnoviljivi izvori energije poveéavaju samoodrzivost elektroenergetskog sustava
u slu€ajevima eventualne energetske krize u proizvodniji elektricne energije koja

je danas ovisna o isporuci ugljena, plina i nafte [4].

Postoji mnogo razlicitih vrsta i podjela obnovljivih izvora energije.
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Obnovljivi izvori energije su:

e energija vjetra,

e Sunceva energija,

e energija vode — hidroenergija,
e biomasa,

e geotermalna energija.

Koristi od uporabe obnovljivih izvora energije za lokalne zajednice te njihove

stanovnike su mnogobrojne:

e obnovljivi izvori energije imaju vrlo vaznu ulogu u smanjenju emisije
ugljiénog dioksida (CO,) u atmosferu i smanjenu zagadenja u gradovima;

e povecanje udjela obnovljivih izvora energije povecava energetsku
samoodrzivost gradova i drzava tako da smanjuje ovisnost o uvoznim
energentima, te se osigurava ekonomska stabilnost cijena Sto znatno
utjeCe na standard gradana;

o koriStenje obnovljivih izvora energije omogucava gradanima smanjenje
troSkova za energiju Sto rezultira povecanjem njihovog Zivotnog
standarda;

e KkoriStenje obnovljivih izvora energije omogucava malim
gospodarstvenicima, poduzetnicima i obrtnicima smanjenje troSkova za
energiju $to rezultira povecanjem njihove konkurentnosti;

e koriStenje obnovljivih izvora energije omogucava lokalni gospodarski

razvoj, tj. otvaranje novih radnih mjesta [5].

Za razliku od neobnovljivih izvora energije, obnovljivi oblici energije ne mogu se

vremenom iscrpiti, ali je moguce u potpunosti iscrpiti njihove potencijale [4].

Dio obnovljivin izvora energije nije mogucée uskladistiti i transportirati u
prirodnom obliku (vjetar, zraenje sunca), a dio jest (voda u vodotocima i
akumulacijama, biomasa i bioplin). Izvore energije koje nije moguce uskladistiti
treba iskoristiti u trenutku kada se pojave ili ih pretvoriti u neki drugi oblik
energije [4].
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Obnoviljivi izvori energije ne zagaduju okoli$ u tolikoj mjeri kao fosilna goriva, ali
je uz koristenje obnovljivih izvora energije, izuzev energije vode, vezan problem
ekonomske isplativosti (trenutna niska tehnoloska razvijenost) i male koli€ine

dobivene energije [6].

3.1. Energija vjetra

Pod pojmom vjetar najCeSCe se podrazumijeva vodoravnha komponenta
strujanja zraCnih masa nastala zbog razlika temperatura, odnosno prostorne
razdiobe tlaka [6].

Do globalnih strujanja zraénih masa dolazi zbog toga Sto se ekvatorijalni pojas
zagrijava viSe od ostalih dijelova Zemlje. Osim globalnih strujanja, na nastanak
vjetrova utjeCe i trenutaCni polozaj putujucih bari¢kih sustava (ciklona i

anticiklona) [6].

Ljudi iskoriStavaju energiju vjetra vec stolje¢ima. Poznati primjer su vjetrenjace
(slika 10) iz Nizozemske koje su se Koristile na farmama za crpljenje vode ili
mljevenje zita. Danas se pomocu vjetroturbina energija vjetra koristi za
proizvodnju elektriCne energije. Vjetroturbine se postavljaju na stupove visine

30 metara ili vise kako bi se iskoristio brzi i manje turbulentni vjetar. [5]

Za iskoriStavanje energije vjetra posebno su pogodna priobalna podrucja, te
podrucja vise nadmorske visine gdje su brzine vjetra znatno vece od onih na
kopnu. Kineticka energija vjetra moze se pretvoriti u druge oblike energije, i to

mehanicku ili elektricnu energiju [5].

Za pretvorbu kinetiCke energije vjetra u mehaniCku energiju upotrebljavaju se
vjetrenjaCe s dvije ili tri lopatice. MehaniCka energija proizvedena vrtnjom
lopatica moze se upotrijebiti za pumpanje vode. Nekadasnja upotreba

vjetrenjaCa za pogon mlinova danas se rijetko koristi [5].

KinetiCka energija vjetra pretvara se u elektricnu energiju pomocu vjetroturbine
(slika 11). Lopatice vjetroturbine hvataju energiju vjetra Sto uzrokuje okretanje

rotora i generatora koji proizvodi elektricnu energiju. Vjetroturbine se pokrecu
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brzinom vjetra ve¢om od 18 km/h, a postizu najve¢u snagu pri brzinama od 54
km/h. Ta brzina ostaje konstantna sve do 108 km/h kada se lopatice

zaustavljaju zbog sprje€avanja ostecenja [5].

Na osnovi razine elektricne energije (snage), vjetroelektrane se mogu podijeliti

u Cetiri osnovne skupine:

e mikro vjetroelektrane (do 3 kW)

e male vjetroelektrane (izmedu 3 i 30 kW)

e srednje vjetroelektrane (izmedu 30 i 600 kW)
¢ velike vjetroelektrane (preko 600 kW) [6]

Slika 11. Vjetroturbina [16]
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Za vrileme pogona vjetroturbina emitira buku koja moze biti mehanicka (od
prijenosnika, generatora, i ostalih mehanickih dijelova), te aerodinamicka (od
naleta vjetra na lopatice rotora). Ovisno o lokaciji postavljanja, vjetroelektrane
mogu biti vrlo uodljive i dominantni objekt u prostoru (vizualni utjecaj). Utjecaj
vjetroelektrana na ekosustav odnosi se na utjecaj na ptice (sudaranje s
lopaticama, uznemiravanje bukom i sl.) Vjetroturbine mogu izazivati smetnje
telekomunikacijskih signala (ravnina vrtnje lopatica rotora ponasa se kao zrcalo
za signal nekog predajnika). lako je opasnost od havarije tijekom vijeka trajanja
vjetroelektrane mala, potencijalno su moguca odlamanja materijala, oneciS¢enje

tla, pojava pozara, i slicno [6].
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3.2. Suneva energija

Sav Zivot na Zemlji omoguéava Sunceva energija. Koli€ina energije koje sunce
u svakom satu emitira prema Zemlji dovoljna je za pokrivanje sveukupnih

energetskih potreba Covje€anstva u cijeloj kalendarskoj godini [6].

Energija SunCeva zraCenja kontinuirano pristize na Zemlju koja se okrece oko
svoje osi i oko Sunca. Posljedicno imamo dnevne i sezonske mijene snage
Sunceva zracenja koje stize do povrSine Zemlje. Snaga Sunceva zraCenja na
ulazu u Zemljinu atmosferu, pri srednjoj udaljenosti od Sunca, iznosi 1370

W/m?. Do povrsine Zemlje stize otprilike pola [4].

Pod toplinskim koriStenjem Sunfeva zraCenja podrazumijeva se direktna
primjena za zagrijavanje objekata, grijanje vode ili u novije vrijeme koriStenje u

rashladnim uredajima [4].

Sunceva energija moze se iskoriStavati aktivno ili pasivno. Pasivno koristenje
suncCeve energije znaci izravno iskoriStavanje sunceve topline odgovaraju¢om
izgradnjom gradevina (smjeStajem u prostoru, primjenom odgovarajucih

materijala, prikladnim rasporedom prostorija, ostakljenih ploha itd.) [5].
Osnovni principi aktivhog iskoriStavanja energije sunca su koristenje:

o fotonaponskih (FN) sustava i

e termalnih sustava (TS).

Fotonaponski (FN) sustav (slika 12) transformira Sun€evu energiju u elektri¢nu.
To je vrlo jednostavan i lako primjenjiv tehnoloski sustav. Struja je dostupna
tijekom dana, a tijekom noci se moraju koristiti spremnici energije (SE) ili neki
drugi izvor. Termalni sustavi (TS) koriste Sunce kao izvor topline. Toplina se
hvata, koncentrira i koristi za pokretanje toplinskih strojeva i generatora struje.
To su slozeni sustavi bazirani na klasi¢nim tehnologijama termalnih elektrana
(slika 13). Ove elektrane mogu generirati struju samo tijekom dana kada Sunce
isijava, Sto im je najveca slabost jer zahtijevaju sustav podrske za noéni rad i
ponovni rad tijekom dana. Zato se isti moraju integrirati s nekim drugim izvorom,

lokalno ili putem energetske mreze, ili koristiti energetski spremnik (ES) [7].
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Slika 13. Solarna termalna elektrana [18]
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3.3. Hidroenergija — energija vode

Energija vode (hidroenergija) je najznacajniji obnovljivi izvor energije, a ujedno i
jedini koji je ekonomski konkurentan fosilnim gorivima i nuklearnoj energiji. U
poslijednjin 30-tak godina proizvodnja energije u hidroelektranama je
utrostru€ena, ali je time udio hidroenergije pove¢an za samo 50 % (s 2,2 % na
3,3 %). U nuklearnim elektranama u istom je razdoblju proizvodnja povecana
gotovo sto puta, a udio 80 puta. To je zbog toga jer koridtenje hidroenergije ima
svoja ograniCenja. Energija vode se ne moze Koristiti posvuda jer
podrazumijeva obilje brzo tekuce vode, a pozeljno je i da je ima dovoljno
tijekom cijele godine. Da bi se ponistio utjecaj oscilacija vodostaja grade se
brane i akumulacijska jezera. To znatno diZe cijenu cijele elektrane, a i dize se
razina podzemnih voda u okolici akumulacije. Razine podzemnih voda imaju
dosta utjecaja na biljni i Zivotinjski svijet, pa prema tome hidroenergija nije
sasvim bezopasna za okolis. Veliki problem kod akumuliranja vode je i zastita
od potresa, a u zadnje vrijeme i zastita od teroristickog €ina. Procjenjuje se da
je iskoristeno oko 25 % svjetskog hidroenergetskog potencijala. Vedina
neiskoristenog potencijala nalazi se u nerazvijenim zemljama, $to je povoljno jer
se u njima ocCekuje znatan porast potroSnje energije. Najveci planirani ili
zapocCeti projekti odnose se na Kinu, Indiju, Maleziju, Vijetnam, Brazil, Peru...
Rastucéa potreba za energijom pri tom Cesto preteZe nad brigom o utjecajima na
okoli§, a dimenzije nekih zahvata namecu dojam da je njihovo izvodenje ne

samo stvar energije nego i prestiza [8].

Na slici 14. je prikazana hidroelektrana ltaipu. Hidroelektrana Itaipu na rijeci
Parani i granici Brazila i Paragvaja, po proizvodnji elektricne energije je najveca
na svijetu. Ukupna instalirana snaga elektrane iznosi 14 000 MW, a proizvodi
elektricnu energiju za distributivhu naponsku razinu 220 V i 60 Hz za Paragvaj,
odnosno 110 V i 60 Hz za Brazil ¢ime se pokriva oko 95 % paragvajskih i oko
25 % brazilskih potreba.
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Slika 14. Hidroelektrana Itaipu [19]

Na slici 15 prikazana je HE Zakucac. Hidroelektrana ZakucCac je derivacijska
hidroelektrana koja je izgradena u donjem toku rijeke Cetine kod OmiSa.
Najveée je postrojenje na slivu rijeke Cetine, a po instaliranoj snazi i po
mogucoj proizvodnji elektricne energije najveca je elektrana u Hrvatskoj.

Ukupna instalirana snaga HE Zakucac je 486 MW.

Slika 15. HE Zakucac [20]
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3.4. Energija biomase

Biomasa je biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka poljoprivredne
proizvodnje (biljnog i Zivotinjskog porijekla), Sumarske i srodnih industrija.
Energija iz biomase dolazi u C&vrstom, tekucem (npr. biodizel, bioetanol,
biometanol) i plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz rasplinjavanja biomase i

deponijski plin) [4].

Biomasa je obnovljivi izvor energije, a opc¢enito se moze podijeliti na drvnu,

nedrvnu i zivotinjski otpad, unutar Cega se mogu razlikovati:

e drvna biomasa (ostaci iz Sumarstva, otpadno drvo),

e drvna uzgojena biomasa (brzorastuce drvece),

¢ nedrvna uzgojena biomasa (brzorastuce alge i trave),
e Zivotinjski otpad i ostaci,

e gradski i industrijski otpad [4].

Glavna prednost u koristenju biomase kao izvora energije su obilni potencijali,
ne samo u tu svrhu zasadene biljne kulture ve¢ i otpadni materijal u
poljoprivrednoj i prehrambenoj industriji. Plinovi koji nastaju koriStenjem
biomase mogu se takoder iskoristiti u proizvodnji energije. Prednost biomase u
odnosu na fosilna goriva je i neusporedivo manja emisija Stetnih plinova i
otpadnih tvari. RaCuna se da je optereéenje atmosfere s CO, pri koriStenju
biomase kao goriva zanemarivo, buduci da je koli¢ina emitiranog CO; prilikom
izgaranja jednaka koli€ini apsorbiranog CO, tijekom rasta biljke — ukoliko su

sjeCa i prirast drvne mase u odrzivom odnosu [4].

Medutim, spaljivanjem biomase stvaraju se i drugi onecCis¢ujuéi plinovi, te
otpadne vode. Samo je u velikim pogonima isplativa izgradnja uredaja za
reciklazu otpada, dok u manjim to nije isplativo, pa se postavlja pitanje koliko je
to u ekoloSkom smislu profitabilno. Osim toga, prikupljanje, transport i
skladistenje biomase vrlo je skupo $to je jo$ jedan nedostatak ove tehnologije.
KoriStenje biomase omoguc¢ava i zapoS$ljavanje (otvaranje novih i zadrzavanje

postojec¢ih radnih mjesta), povecanje lokalne i regionalne gospodarske
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aktivnosti, ostvarivanje dodatnog prihoda u poljoprivredi, Sumarstvu i drvnoj

industriji kroz prodaju biomase-goriva [4].

3.4.1. Drvna biomasa

Postoje razni naCini da se iz drvne biomase dobije energija. Upotrebljava se
isklju¢ivo Sumska biomasa (ostaci i otpad nastali redovitim gospodarenjem
Sumama, prostorno i ogrijevno drvo) i biomasa iz drvne industrije (ostaci i otpad
pri pilienju, bruSenju, blanjanju). Sirovine za proizvode, kao 5to su briketi (slika
16) i peleti (slika 17) nastaju sabijanjem, odnosno preSanjem usitnjene drvne

biomase u rasutom stanju radi transporta i automatizacije loZzenja [4].

S ias

B

Slika 16. Briketi [21] Slika 17. Peleti [22]

Biomasa se moze izravno pretvarati u energiju jednostavnim sagorijevanjem
(izgaranjem) te se tako proizvesti pregrijana vodena para za grijanje u industriji i

kucanstvima, ili za dobivanje elektriCne energije u malim termoelektranama [4].
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3.4.2. Bioplin

Bioplin je mjeSavina plinova koja nastaje fermentacijom biorazgradivog
materijala u okruzju bez kisika. On je mjeSavina metana, ugljiénog dioksida i
ostalih plinova. Bioplin se dobiva iz organskih materijala. Podrijetlo sirovina
moze varirati, od stoCnih otpadaka, Zetvenih viSkova, ostataka ulja od povr¢a do
organskih otpadaka iz kuéanstva. Dobiveni se bioplin najceS¢e Kkoristi za
dobivanje toplinske i/ili elektricne energije izgaranjem u kotlovima, plinskim

motorima ili turbinama.

Na slici 18 je prikazano postrojenje bioplina koje se sastoji od primarnog
spremnika za mijeSanje, spremnika za dezinfekciju, od jednog ili viSe toplinskih

digestora i digestora za kona¢nu pohranu [4].
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g ) Termalna energija
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CA . | _: e
‘lék \-_4,__ i A2 I|| t ! » Bioplin

Kogeneratorska

Slika 18. Postrojenje za bioplin [23]

3.4.3. Alkoholna goriva (etanol)

Osnovne faze u procesu proizvodnje etanola su: priprema sirovine, fermentacija

i destilacija etanola (slika 19). Etanol se moze proizvoditi od tri osnovne vrste
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biomase: SecCera (SeCerne trske, melase), Skroba (od kukuruza) i celuloze (od
drva, poljoprivrednih ostataka). Sirovine bogate Seéerima vrlo su pogodne za
proizvodnju etanola, buduci da ve¢ sadrzavaju jednostavne Secere glukozu i

fruktozu koji mogu fermentirati izravno u etanol [4].

Etanol se moze Koristiti u motorima s unutarnjim izgaranjem uz dodavanje
benzinu, ili kao njegova potpuna zamjena. Za dodavanje do 20 % etanola u
benzin nisu potrebne nikakve preinake ni zahvati na motoru, dok za dodavanje
veéeg udjela ili za pogon samo na etanol treba djelomi¢no modificirati motor,

Sto poskupljuje cijenu takvih vozila za oko 5 do 10 % [4].

Secerna
materija

Izdvajanje

Zitarice Secera
Pretvaranje Prikuplj. | .
. J P P Skladiste
u Secer sirupa
Fermetacija |« Razblazivanje |q
l sa vodom
Destilacija do Susenje Stoéna
95% etanola ’ nusproduk hrana
. »| Nusprodukiti s
Skladiste P :
malo proteina

I

Etanol

Slika 19. Shema dobivanja etanola [24]
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3.4.4. Biodizel

Biodizel je komercijalni naziv pod kojim se metil-ester, bez dodanog mineralnog
dizelskog goriva, nalazi na trziStu tekucih goriva i prodaje krajnjim korisnicima.
Standardizirano je tekuée nemineralno gorivo, neotrovan, biorazgradivi
nadomjestak za mineralno gorivo, a moze se proizvoditi iz biljnih ulja,
recikliranog otpada jestivog ulja ili Zivotinjske masti procesom esterifikacije, pri

¢emu kao sporedni proizvod nastaje glicerol [4].

Prednosti biodizela: osim Sto je po svojim energetskim sposobnostima jednak
obi¢nom dizelu, ima puno bolju mazivost, pa zna¢ajno produzava radno trajanje
motora. Najvaznije su njegove osobine vezane uz smanjenje oneciscenja
okoliSa. Moguca je proizvodnja i u ku¢noj radinosti. Transport biodizela gotovo
je potpuno neopasan za okoli$, jer se dospjevsi u tlo razgradi nakon 28 dana.
Nedostaci biodizela: postoji mogucnost zaCepljenja injektora, mirisi przenog ulja

iz ispuha, visoka viskoznost, manja energetska vrijednost [4].

Na slici 20 je prikazana trenutno najveca tvornica biodizela u Republici

Hrvatskoj, a nalazi se u gradu Vukovaru.

Slika 20. Tvrtka Biodizel Vukovar [25]
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3.4.5. Kogeneracija

Radi povecanja stupnja djelovanja koristi se kogeneracija — istovremena
proizvodnja toplinske i elektricne energije, pri ¢emu je potreban potrosac topline
(npr. Sumska industrija). Male kogeneracijske elektrane su visenamjenski
objekti, koji iz fosilnih goriva i biomase postupkom kogeneracije proizvode
elektriCnu i toplinsku energiju, a u odredenim slu€ajevima proizvodi se i hladna
voda za potrebe hladenja. Goriva za pogon malih kogeneracijskih elektrana su

plinovita, tekuéa i kruta [4].

Osnovna prednost malih kogeneracijskih elektrana, u odnosu na odvojenu
proizvodnju elektricne i toplinske energije je smanjenje troSkova goriva za

proizvodnju navedene energije, a time i smanjenje zagadenja okolisa [4].

Na slici 21 je prikazan objekt kogeneracijskog postrojenja na Sumsku biomasu u

vlasnistvu tvrtke Lika Energko Eko koji se nalazi u Udbini.

Slika 21. Kogeneracijsko postrojenje [26]
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3.5. Geotermalna energija

Geotermalna energija se odnosi na koristenje topline iz unutradnjosti Zemlje.
Ona obuhvaca onaj dio energije Zemlje koji u obliku vruce ili tople vode ili pare
dolazi do povrsine Zemlje i prikladan je za iskoriStavanje (slika 18) [4].

Slika 22. Geotermalna energija [27]

Geotermalna energija se moze Koristiti za proizvodnju toplinske ili elektricne
energije. Geotermalna elektrana je kao svaka druga elektrana, osim Sto se para

ne proizvodi izgaranjem goriva vec se crpi iz zemlje [5].

Za koriStenje geotermalne energije od vaznosti je samo Zemljina kora i to
posebno na mjestima gdje se dodiruju tzv. tektonske ploCe. To je stoga Sto ne

postoji tehnoloska mogucénost pristupa veéim dubinama [4].

3.5.1. Direktno koristenje geotermalne energije za grijanje

Najjednostavniji i najperspektivniji naCin iskoristavanja geotermalne energije
predstavlja direktno koriStenje toplinske energije za razli€¢ite namjene u turizmu,
poljoprivredi, industriji i komunalnom grijanju. Direktno koriStenje moze biti

samostalno ili kombinirano. Kombinirati se moze sa drugim (konvencionalnim)
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nacinima proizvodnje toplinske energije ili sa proizvodnjom elektricne energije iz

geotermalnog izvora.

Najveca primjena geotermalne energije je za grijanje, a odmah potom slijedi i
koriStenje geotermalne energije za kupalista, staklenike, ribogojstvo te industriju

[4].

3.5.2. Koristenje geotermalne energije za proizvodnju elektriCne energije

Proizvodnja elektriCne energije koriStenjem geotermalnog izvora u principu je
slicna klasi¢noj konverziji unutrasnje kaloriCke energije iz uobiCajenih izvora
toplinske energije. Sli¢nost prestaje kada je rije€ o Cinjenici da treba otkriti dobro
geotermalno nalaziste i da je za to potrebno napraviti busotinu (ili viSe njih) od
nekoliko km [4].

Najkvalitetniji termalni izvori daju suhu paru visoke entalpije (temperature oko
240°C) na ulazu u postrojenje. Takva postrojenja se po svojoj izvedbi i snazi ne
razlikuju znaCajno od klasi¢nih termoelektrana. Srednje dobri i najceSce
koriSteni geotermalni izvori daju na izlazu mokru paru. Temperatura fluida je
preko 200° C s velikim salinitetom. Separiranje pare se odvija u jednom, dva i
riede tri stupnja. Broj stupnjeva se povecava za bolji ukupni stupanj djelovanja

kod loSijih izvora [4].

Za ekonomicnost geotermalne elektrane iznimno je vazna dugotrajna
iskoristivost nalazidta. SteCena iskustva i prou€avanja pokazuju da se moze
raCunati na 50 do 100 godine eksploatacije. Cijena koriStenja se smanjuje i blizu
je konkurentnosti fosilnim gorivima dijelom i standardizacijom i modularno$c¢u

koriStenja opreme [4].
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4. MOGUCNOST PRIMJENE POJEDINIH OBNOVLJIVIH IZVORA
ENERGIJE U VODOOPSKRBNIM SUSTAVIMA

Vjetar je izvor energije dostupan na brojnim lokacijama, ali s razliCitim
znaCajkama trajanja i snage o kojima bitno ovise koristenje i ekonomski efekti.
Medutim, ne postoji lokacija na kojoj vjetar puse dovoljno velikim brzinama
konstantno tijekom godine i tako iz godine u godinu. Prekidi proizvodnje su
stoga realnost, a pojava i trajanje prekida krajnje nepredvidivi, zbog Cega se
vjetar vrlo rijetko lokalno samostalno koristi, pa i za potrebe urbanog vodnog

sustava.

S druge strane, Sunéeva energija je gotovo dostupna svaki dan u godini te je
stoga znacajno prihvatljiviji i pouzdaniji izvor energije za lokalno koriStenje.
Znaci, energija iz sunca se moze generirati svaki dan svugdje na Zemlji, ali s
razliCitim jakostima i trajanjima. lako dostupan samo tijekom dana, dok Sunce

isijava, to je zbog konstantnosti pouzdaniji lokalni izvor nego vjetar.

OIE-C (kontinuirani obnovljivi izvori energije) koji se mogu lokalno koristiti u
urbanom vodnom sustavu su geotermalna energija, biomasa i male
hidroelektrane. To se specifiCni izvori energije koji nisu dostupni na svim
lokacijama. Geotermalna energija je rezultat toplinske energije Zemlje koja se
koristi za proizvodnju pare koja pokreCe parne turbine i generatore. Preduvjet
za koristenje ovog izvora je lokalno dostupna geotermalna energija, Sto je
rijetkost. Biomasa ukljuCuje bilo koju organsku tvar koja je obnovljiva i redovito
dostupna u odredenim vremenskim ciklusima. Bio-energija se moze generirati iz
bio plinova, krutina i tekucéina. To je Siroko dostupna energija, a iz nje se moze
dobiti toplina, ali i gorivo za pokretanje motora. To su drveca, usjevi, ostaci
organske mase, stajski otpaci, mulj s bioloSkih uredaja i drugo. Biomasa,
plinovita, se ve¢ tradicionalno koristi u urbanom vodnom sustavu, odnosno na
bioloSkim uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda. lzvor energije je bio-
metan generiran iz energije spremljene u mulju u procesima anaerobne
digestije mulja. To je potvrdena tehnologija koja se Siroko koristi kao toplinska
i/ili za proizvodnju elektricne energije. Medutim raspoloZive koliine su

ogranicene.
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Hidro-energija je klasian i dobro poznati OIE. Rijetko se realizira samo za
potrebe urbanog vodnog sustava. Medutim svaki urbani vodni sustav, odnosno
vodoopskrbni sustav, moze imati hidroenergetski potencijal pogodan za manju
proizvodnju energije. To je unutrasnja energija vodoopskrbnog sustava nastala
kao posljedica realizacije sustava u skladu s pravilima struke kojima se sustav
dimenzionira na vrSne kriticne uvjete rada. Zbog toga sustav u ostalim
periodima rada raspolaze viSkom energetskog potencijala koji se moze
iskoristiti. Osim proizvodnje energije ovakva rjeSenja sluze i za

smanjenje/kontrolu tlaka u sustavu.

Sumirajuci navedeno moZze se zakljuciti da je za urbani vodni sustav kao vanjski
izvor OIE najprihvatljivija fotonaponska (PV) tehnologija. Prema tome,
dugoro€no najpouzdanija ,Zelena energija“ za urbani vodni sustav je Sunceva
energija, a tehnologija fotonaponski sustavi. Prosje¢ni godiSnji rast
fotonaponske (PV) industrije je oko 40 % S$to zorno potvrduje valjanost ove
tehnologije. Uz to, brzi rast ucinkovitosti fotonaponskih (FN) ¢elija €ini ovaj izvor

obecéavajuc¢im za komercijalnu upotrebu u urbanom vodnom sustavu [7].

Glavni elementi klasicnog koncepta koriStenja SunCeve energije su solarni
fotonaponski generator odredenog kapaciteta, invertor i baterija, te dodaci za
poboljSanje izlaznih karakteristika elektricne energije. Najvecéi problem ovog
sustava su baterije koje sluze za premoscivanje perioda kada Sunce ne sija ili
je nedovoljne jacine i trajanja u odnosu na zahtjeve. Zbog toga se ovo rjeSenje
joS uvijek ne Kkoristi za vece potroSaCe energije, ve¢ jedino za manje na

izoliranim lokacijama udaljenim od elektroenergetske mreze.

Medutim ako se moZe izbjeci potreba instaliranja baterija tada je moguca
primjenjivost zna€ajno povoljnija jer je sustav jednostavniji i jeftiniji. To je slucaj
crplienja vode u vodovodima i kanalizacijama povezanim primjenom
vodosprema i retencijskih bazena. U ovakvim slu€ajevima vodospreme i
retencijski bazeni funkcioniraju kao spremnik energije jer bilanciraju ulaznu i
izlaznu energiju/vodu. Znaci, kad god je crpna stanica povezana na ulazu ili
izlazu s vodospremom (Ciste ili sirove vode, otpadnih, mjeSovitih ili oborinskih
voda) vodosprema se moze iskoristiti za premoscivanje perioda rada kada

Sunce ne isijava ili je nedovoljno jako.
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Crpna stanica pogonjena elektricnom energijom iz FN sustava ¢e crpiti vodu u
skladu s raspolozivom veli€inom insolacije tijekom dana i odabranom snagom
FN sustava, nekad viSe, a nekad manje, te takoder u skladu s odabranim

kapacitetom crpki.

Na temelju dosadasnjeg iskustva kao Sto je navedeno u [9] moze se reci da je
primjena fotonaponskog (FN) sustava (bez koriStenja baterija) u vodoopskrbnim
sustavima, posebno na izoliranim lokacijama crpnih stanica realna. Rjesenje je
jednostavno i pouzdano jer vodosprema svojim volumenom moze osigurati

potrebne rezerve vode za sve incidentne situacije.

Mogucénosti primjene FN energije u urbanom vodnom sustavu su brojne,
posebno za manje korisnike kod kojih se mogu Koristiti baterije. Njihova
primjena se potiCe u svim strategijama odrzivog razvoja EU i u strategijama
Hrvatske, te bi stoga bilo korisno razmotriti njihovu primjenu u urbanom vodnom

sustavu [7].
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5. ZAKLJUCAK

Proizvodnja, transport i koriStenje energije negativho utjeCe na okolis. Broj
stanovnika se sve viSe povecCava, a time se povecCavaju i potrebe za energijom i
vodom. Zbog toga je neophodno donijeti mjere kojima bi se sprjeCavao
negativan utjecaj iskoriStavanja energije, u vidu proizvodnje emisija staklenickih

plinova.

U vodoopskrbnom sustavu se troSe velike koliCine elektricne energije i treba
svakako teziti proizvodnji energije iz obnovljivih izvora. Velik je interes za
pronalazenjem mogucnosti iskoriStavanje vode, ali i za smanjenjem potrosnje

elektricne energije vodoopskrbnih sustava.

Trenutno najopasniji izvori energije su fosilna goriva jer sagorijevanjem
ispustaju velike koli¢ine ugljikovog dioksida. Ugljikov dioksid zavrSava u

atmosferi i uzrokuje globalno zatopljenje.

Zadatak struCnjaka koji se bave ovom problematikom je pronalazak prihvatljivin
izvora energije koji ¢e moci pokrivati energetske potrebe, a trenutno najbolje
rieSenje su obnovljivi izvori energije. Veliki je prostor za napredak i treba uloziti
joS mnogo znanja i rada da bi se bolje istrazile mogucénosti obnovljivih izvora
energije, te svakako treba poticati daljnje istraZivanje koje ¢e dati bolje

odgovore o nacinima koriStenja obnovljivih izvora energije.

Iz rada se zakljuCuje da je za potrebe vodoopskrbnog sustava trenutno najbolja
primjena solarne fotonaponske (FN) energije. FN energija se troSi za rad crpnih
stanica i povoljna je iz razloga jer donosi ekonomske uStede ali i znatno

doprinosi smanjenju onecisS¢enja.
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