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1. UVOD

Danasnji suvremeni svijet se suocava s izazovima globalnih razmjera, jedan od znacajnijih
medu njima je upravo sve veci pritisak na vodne resurse. Voda kao relativno obnovljiv resurs ima
vrlo Siroku primjenu i krucijalna je za opstanak kako biljnog i Zivotinjskog carstva tako i naravno
ljudske vrste. Urbanizacija u kombinaciji s klimatskim promjenama, pove¢anom potro$njom vode,
te neodrzivim praksama upravljanja vodnim resursima predstavlja ozbiljne prijetnje buduc¢em

opskrbljivanju vodom za milijarde ljudi Sirom svijeta.

Jedan od glavnih uzroka nestasice ovog resursa je neodgovorno gospodarenje njime
odnosno upotreba Ciste pitke vode u situacijama kada to nije prijeko potrebno. Neki od takvih
primjera u ku¢anstvima su navodnjavanje vrta, pranje osobnog automobila, pranje rublja, pa cak i
ispiranje sanitarnih ¢vorova. U industriji se pitka voda Cesto koristi za ispiranje radne opreme,

masovna navodnjavanja, te kao rashladni medi;.

U tom kontekstu, sustavi za prikupljanje i ponovno koriStenje oborinskih voda postaju
kljuénim rjeSenjem za odrZivo gospodarenje vodom i to pogotovo u urbanim podrucjima. Svjetska
populacija konstantno raste, a urbanizacija se ubrzano Siri. Prema podacima Ujedinjenih naroda iz
2018. godine, vise od 55% svjetske populacije Zivi u urbanim podrucjima, a do 2050. godine se
procjenjuje da bi taj broj trebao narasti 1 do skoro 70% [1]. Ovaj trend urbanizacije postavlja
ogroman pritisak na vodoopskrbu, uz istovremeno sukobljavanje sa sve ¢eS¢im i intenzivnijim
suSama uzrokovane klimatskim promjenama. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) je 2022.
godine objavila kako 2,1 milijarda ljudi nema uopce pristup Cistoj pitkoj vodi, dok cak 4,5

milijarde ljudi nema adekvatno rijeSen sanitarni sustav.

Kako bi se ¢ovjecanstvo suocilo s navedenim izazovima nuzno je promisljati o odrzivim
praksama upravljanja vodenim resursima. Jedan od klju¢nih aspekata odrzivosti u urbanim
okruZenjima je ucinkovito prikupljanje, pohrana i koriStenje oborinskih voda, osobito kisnice.
Sustavi za rekuperaciju kiSnice predstavljaju dio rjeSenja za opskrbu pitkom vodom, smanjenje
pritiska na vodoopskrbu kao i za o€uvanje vodenih resursa za buduc¢e generacije. U¢inkovitost
sustava za prikupljanje kiSnice ovisi o nizu ¢imbenika. Glavni od tih ¢imbenika su prosjecna
koli¢ina 1 uCestalost oborina, veli¢ina povrSine prikupljanja, kapacitet spremnika, kvaliteta same
kiSnice 1 urbanisticke karakteristike okoline. Cilj ovog istrazivanja je detaljna obrada potrebnih
elemenata za ovakav sustav, te njegova optimizacija pomocu alata modeliranje i simulaciju

vodoopskrbnih sustava ,,Epanet®.



U drugom poglavlju ovog rada napravljen je kratki pregled povijesti upotrebe kisnice. U
sljede¢em poglavlju opisan je princip rada i prikaz svih potrebnih komponenti za ovakav sustav.
U cetvrtom poglavlju napravljen je proracun realnog sustava iskoriStavanja kisnice za potrebe
kucanstva s Cetiri Clana. Provedeno je dimenzioniranje sustava temeljeno na ocekivanim
vrijednostima padalina 1 ocekivanim zahtjevima za potrosSnjom vode. U petom poglavlju
napravljen je numericki model dizajniranog sustava kako bi se koriStenjem programa EPANET
provele simulacije realnog koriStenja kiSnice i punjenja spremnika u jednom danu. U Sestom
poglavlju prikazani su rezultati simulacije, uklju¢ujuci odgovaraju¢e promjene protoka i padove

tlakova u sustavu. U posljednjem poglavlju dan je zakljucak provedenog rada.



2. POVIJEST SUSTAVA ZA SAKUPLJANJE KISNICE

Koristenje sustava za iskoriStavanje kiSnice seze joS u doba drevne Kine i na podrucju
Bliskog Istoka 1000 godina prije Krista. U Kini sustavi su se koristili za usmjeravanje kisnice
prema poljima i vrtovima. U bliskoistoénim pustinjama sustavi zvani , kanat' omoguéavali su
opskrbu pitkom vodom. Ove dvije vrste sustava prenosile su se s generacije na generaciju, te
koristili stolje¢ima. Na slici 2.1. ispod prikazan je izgled jednog takvog sustava iz doba Perzijskog

carstva. [2]

Slika 2.1.Perzijski Kanat [3]

Daljnja upotreba sli¢nih sistema zazivila je u doba antickog Rima odnosno 3. stolje¢a prije
Krista do 5. stolje¢a. Rimljani su razvili sustave za prijenos vode struénog naziva akvadukti. Takvi
sustavi koristili su se za opskrbu vodom za stanovnike Rima i okolnih gradova. Najpoznatiji od
njih je ,,Aqua Claudia“ izgraden u 1. stoljecu prije Krista duzine 69 kilometara prikazan slikom

2.2.

Slika 2.2. Aqua Claudia [4]

'Vrsta vodovodnog sustava razvijenog od strane Perzijanaca koji sluZi za distribuciju pitke vode u vrué¢im i suhim
naseljenim podrucjima. Sastoji se od niza okomitih okna koje povezuju blago nagnuti kanal.
2 Sustav za prikupljanje, transport i distribuciju vode u antickom Rimu.
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U srednjem vijeku mnogi europski gradovi su koristili sustave za prikupljanje kisnice koji
su takoder sluzili za osiguravanje pitke vode za stanovnistvo. Navedeni sustavi najcesce su bili
integrirani u zgrade i utvrde, te se voda pohranjivala u velikim kamenim spremnicima. Tijekom
industrijske revolucije u 18. stoljecu opskrba vodom vise se temeljila na rijekama 1 jezerima, te je

u tom periodu sakupljanje kisnice gubilo na vaznosti.

Ucestalom pojavom susa i brzim rastom stanovnis$tva u modernom dobu ponovno se vratilo
zanimanje za rekuperacijom kiSnice koji se razvija i danas. Rekuperacija kiSnice postala je sastavni
dio odrzivog gospodarenja vodnim resursima u urbanim okruzenjima diljem svijeta. Statisticki
podaci pokazuju porast u implementaciji modernijih sustava za prikupljanje i pohranu kiSnice
uzrokovan brojnim tehnickim inovacijama, rjeSenjima i zakonskim regulativama kako bi se
ocuvali vodeni resursi 1 smanjio ekoloski utjecaj. Danas se sustavi za rekuperaciju kis$nice koriste
u mjestima siromasnijima vodnim resursima, ali sve ¢e$c¢e se mogu naci i kod ekoloski osvijestenih
vlasnika privatnih kuca, kao i u velikim industrijskim postrojenjima i modernijim samoodrzivim
gradovima sa cijelom infrastrukturom prilagodenom za ove svrhe. Drzave koje danas predvode u
implementaciji ovakvih sustava su Australija, Ujedinjeno Kraljevstvo, Indija 1 Kina. Jedan od
najblizih primjera rekuperacije kiSnice u ve¢im postrojenjima je upravo centar za gospodarenje

otpadom (CGO) Maris¢ina u Rijeci ¢iji je spremnik prikazan slikom 2.3.

Slika 2.3. Sakupljanje kisnice CGO Marisé¢ina [5]

Sustavi za rekuperaciju kisnice su se tek nedavno poceli regulirati zakonima u SAD-u i to
samo drzavnim, a ne saveznim. U vecini saveznih drzava sustavi ili nisu uopc¢e regulirani ili su
potaknuti od strane lokalnih vlasti. Postoji iznimka u saveznoj drzavi Colorado gdje na snazi 120

godina star zakon kojim je ukupni volumen spremnika za kiSnicu po ku¢anstvu ogranic¢en na 416



litara (110 galona). Sve preko toga smatra se kaznjivim zbog vjerovanja da kiSnica treba imati svoj

tok u sustavu i njenim sakupljanjem se uskracuje izvor vode na drugim mjestima.[6]



3. GLAVNI ELEMENTI SUSTAVA

Za optimalan rad sustava za prikupljanje kiSnice potrebno je detaljno proracunati sve
elemente samog sustava uzimajuci u obzir vanjske ¢imbenike kao Sto su koli¢ina i ucestalost
padalina. Razrada komponenti sustava klju¢na je za razumijevanje njihovih funkcija, uloge i
tehnickih karakteristika. Glavni dijelovi sustava obuhvacaju sustav za prikupljanje, usmjeravanje,
pohranu, distribuciju i konacno filtraciju i upotrebu kiSnice. Na slici 3.1. prikazan je

pojednostavljeni prikaz ovakvog sustava.

Slika 3.1. Sustav za rekuperaciju kisnice; 1- Prikupna povrsina, 2- cijevi za dovod do spremnika, 3 spremnik [7]

3.1. Povrsina prikupljanja

PovrSine za prikupljanje kisnice ukljucuju krovove kuca, poslovnih zgrada ili drugih
objekata, a u posebnim slucajevima mogu biti i vrtovi ili ulice. Glavni ¢imbenici koji mogu utjecati
na koli¢inu prikupljene kisnice su materijal, oblik i nagib krova koji ima ulogu prikupljajuce

povrsine.

Materijal krova ima znacajan utjecaj na kvalitetu prikupljene kiSnice. Potrebno je izbjegavati

dugoro¢no topive materijale, pogotovo one koji otapanjem u vodi daju za Covjeka toksi¢ne



spojeve. Najucinkovitiji materijali za ove svrhe su valoviti pocincani celi¢ni lim, aluminijske

obloge i cigla koja ima ne$to manju ucinkovitost zbog viSeg faktora trenja.

Nagib krova utjece na brzinu i nacin na koji fluid struji. Prema obliku krovovi se mogu
podijeliti u vise skupina od kojih svaka ima drugaciji izraCun povrsine i razli¢itu ukupnu duljinu i
raspored oluka potrebnih za odvodnju. Ravni krovovi se u praksi izbjegavaju zbog otezane

odvodnje.

3.1.1. Krov s jednim nagibom

Na slici 3.2. prikazan je izgled krova s jednim nagibom s koje je vidljivo da je za

sakupljanje kisnice s cijele povrSine potreban samo jedan oluk.

Slika 3.2 Krov s jednim nagibom (lijevo) i s dva nagiba (desno) [8]

Povriina prikupljanja oznacena sa Ac, [m*] rauna se pomocéu formule (3.1.) za povrSinu

pravokutnika.

Ao = w-1 (3.1)
gdje su:
w - Sirina krova [m]

[ — duljina krova [m]



3.1.2. Krov s dva nagiba

Povrsina prikupljanja za krov s dva nagiba prikazan na slici 3.2. dobije se pomocu
formule (3.2.). Kod krovova s dva nagiba potrebno je postaviti dva oluka za maksimalnu

iskoristivost prikupne povrsine.

Acd = ld W (32)
gdje je:

l4 — ukupna Sirina krova [m]

3.1.3. Krov s Cetiri nagiba

Postoje viSe izvedbi krovova s Cetiri nagiba, te prema tome varira i formula za racunanje
njihove ukupne povrsine. Dva osnovna modela su potpuno simetri¢ni i polusimetri¢ni prikazani

na slici 3.3.

Slika 3.3. Simetricni (lijevo) i polusimetricni (desno) cetverostrani krov [8]

Potrebno je naglasiti da u praksi postoje puno slozZeniji modeli krovova. Osvrtom na
osnovne modele strukture krovova dolazi se do opéeg izraza za izraun povrsine krova A, [m’]
prikazanog formulom (3.3.), te zakljucka da je oluke potrebno postaviti na donji rub svake klizne

povrsine.



(3.3))
gdje je:

Ap; — povrSina pojedinog segmenta krova [m?] izraZenog kao jednostavni geometrijski lik

(pravokutnik kod jednostranih i dvostranih krovova, a trokut kod viSestranih krovova)

3.2. Cijevi

Sustav (slika 3.4.) se sastoji od cijevi za sakupljanje, odnosno oluka, vertikalnih cijevi,
cijevi za sigurnosni preljev, tlacne cijevi 1 mreze cijevi za distribuciju do trosila. Vrste cijevi

razlikuju se prema namijeni, promjerima i materijalu.

Vrsta spoja izmedu dijelova takoder ovisi o odabranom materijalu cijevi. Plasti¢ne i
celicne cijevi se spajaju odvojivim spojevima kao Sto su spojke 1 zatvaraci, aluminijske se spajaju

zakovicama i brtve silikonom, a ostale mekim odnosno tvrdim lemljenjem.

Kod dimenzioniranja cijevi potrebno je voditi raCuna o koeficijentu otpora koji je odreden

materijalom. Potrebna ¢vrstoca cijevi odreduje se prema standardu HRN ISO 9969.

Oluk T

Dovodne cijevi ——) I/

Preljev

1
- : \
7777777777777777// T T T T T T T T T T T T T TFFTFTFTFFTFFTFFTFFFFFTFFTFFTFFTFTTFTT

Prema pumpi Spremnik

Slika 3.4. Shema cijevi sustava za rekuperaciju kisnice na modelu kuce [9]
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3.2.1. Dovodne cijevi

Dovodnim cijevima smatraju se oluci i1 vertikalne cijevi ¢ija je zajedni¢ka funkcija
dopremanje kiSnice s povrSine sakupljanja do glavnog spremnika. Primjer svih potrebnih

komponenti ovog dijela sustava prikazan je na slici 3.5.

Zlijeb
Cep za oluke

Univerzalni kutovi

DrzaC oluka

Spojnica

|zlazni lijevak

Cijevno koljeno
Spojna cijev (spojnica)
Cijev za vodu.

O[O [N |V (W (-

» &

11.| Odvodno koljeno.
Q} 12.| Ovratnik za cijev s iglom.
13.| Stezaljka za cijev na Sapama

Slika 3.5. Rasclanjeni sustav dovodnih cijevi [10]

Pri izboru materijala potrebno je voditi racuna o konstantnoj izloZenosti vanjskim klimatskim
faktorima. Najoptimalniji materijal za njihovu izradu je PVC plastika zbog svoje trajnosti, male
cijene, lakog spajanja i otpornosti na suncevu svjetlost. Ostale vrste materijala dovodnih cijevi su
aluminiji, celi¢ni lim, te legure cinka, bakra i titana koji se koristi samo u situacijama kada je

potrebna velika trajnost.

Po obliku oluci mogu biti kutnog 1 polukruznog poprecnog presjeka. Bitno je naglasiti kako
Zljebovi imaju standardno propisani nagib koji iznosi 3% odnosno 3mm po jednom m duljine.

Slikom 3.6. dan je primjer postavljenih oluka.
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Slika 3.6. Postavljene dovodne cijevi [11]

3.2.2. Tlacne cijevi

Dio sustava zaduZen za transport vode iz glavnog spremnika prema uredaju za povisenje
tlaka odnosno pumpi naziva se usisna ili tlana cijev. Njena uloga je odrzavanje konstantnog tlaka
u sustavu za daljnju distribuciju vode prema troSilima, te je stoga potrebno postavili nepovratni

ventil na spoj spremnika i ove cijevi. Materijal koji se naj¢esce koristi za izradu ovih cijevi je PVC.

3.2.3. Sigurnost

Dva glavna dijela odgovorna za sigurnost i odrzavanje sustava su cijev za sigurnosni
preljev i cijev za pranje krova. Uloga cijevi za sigurnosni preljev je omogucavanje oticanja viska
vode u trenucima kada potro$nja ne moze sti¢i koli¢inu padaline, te se stvara viSak vode u
spremniku. Promjer joj mora biti ve¢i od promjera dovodne cijevi kako bi se sprijecilo

nekontrolirano istjecanje kisnice.

Sustav za pranje krova konstruira se na na¢in da odredenu koli¢inu prve kiSe nakon susnog
razdoblja ne vodi u spremnik zbog vece koncentracije necistoca. Ove komponente se takoder

izraduju od PVC-a.
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3.3. Spremnik vode

Uloga spremnika vode je pohrana Ciste kiSnice u razdobljima izmedu padalina. Prema
polozaju se mogu podijeli na nadzemne i podzemne, prema orijentaciji na horizontalne i

vertikalne.

Osnovni materijali koriSteni za njegovu izradu su beton, plastike i1/ili metali. Spremnike je
takoder moguce rasé¢laniti i prema obliku, naj¢esce koristeni su cilindri¢ni, pravokutni, spremnici
u obliku kugle i fleksibilni spremnici. Neke od vrsta nadzemnih spremnika prikazane su slikom

3.7.

c.) d.)

Slika 3.7. a.) betonski spremnik, b.) cilindricni plasticni spremnik, c.) cilindric¢ni glineni spremnik, d.) pravokutni plastic¢ni spremnik

[12]

Odabir odgovaraju¢eg spremnika ovisi o njegovoj namjeni, potrebnom kapacitetu,
uvjetima u kojima ¢e se nalaziti, te joS mnogo drugih faktora. Potrebno je naglasiti kako sustavi
mogu biti izvedeni i s viSe spremnika ukoliko su zahtjevi za potraznjom vode takvi. Cilindricni

spremnici se izraduju od metala ili plastike, te se najces¢e nalaze pod zemljom.
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Betonski su uvijek pravokutni, te se pretezito nalaze pod zemljom §to im omogucuje

najvecu iskoristivost dostupnog prostora.

Spremnici u obliku kugle se rjede koriste, a njihova prednost je mala povrSina izloZena

suncevom zracenju §to otezava nastanak suvi$ne vegetacije na unutarnjoj strani spremnika.

Fleksibilni spremnici koriste se kada je ogranicen prostor rezerviran za pohranu, izradeni
su od elasti¢nih polimera §to im omogucuje skupljanje i Sirenje ovisno o potrebnom volumenu,

najcesc¢e se nalaze u mobilni sustavima kao na primjer kamp kucéicama.

Prvo se odabire potrebni kapacitet spremnika prema podacima o lokalnim klimatskim
uvjetima 1 planiranoj potrosnji vode, zatim se uzevsi u obzir mjesto na kojem ¢e se nalaziti 1
potrebni volumen odreduje materijal spremnika. U proracun je poZeljno uvrstiti i karakteristike tla
ukoliko se spremnik nalazi pod zemljom kako ne bi doslo do njegovog pomicanja. Unutarnja
strana spremnika nikad ne smije biti izloZzena djelovanju sunceve energije kako bi se izbjegao
nastanak algi. Dovodna cijev se u pravilu izvodi zavijena na dnu kako bi se izbjegle turbulencije i
time zaStitila unutarnja strana samog spremnika. Takoder usisna cijev mora biti najmanje 40

centimetara uzdignuta od dna spremnika zbog skupljanja taloga.

Spremnici moraju biti prilagodeni za njithovo odrzavanje S§to se postize ugradnjom
odgovarajucih otvora za reviziju, drenazu i ventilaciju, te uredajima koji mjere koli¢inu vode u

spremniku. Grada cilindri¢nog spremnika s ravnim dnom prikazana je na slici 3.8.

Ventilacijski
Revizijski .~ otvor

tv H
otvor
Maksimalna razina vode \

Milaz e 4 - Preljev

Plutajuci senzor

A
Sediment : n I — Izlaz

Slika 3.8. Grada spremnika [13]
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3.4. Sustavi za prociSéavanje i filtraciju

Grada sustava za filtraciju kiSnice ovisi o pocetnoj kvaliteti kiSnice 1 daljnjim zahtjevima
njene kvalitete za koriStenje. Zahtjevi za kvalitetom odredeni su zakonskim regulativama.
Nedovoljnim tretiranjem kisnice dolazi do pojave neugodnih mirisa, preuranjenog otkazivanja
odredenih komponenti (na primjer zacepljenje crpke) i povecava se rizik od nastanka zaraznih

bolesti.

Sustav zapocinje filterom za odvajanje lis¢a koji se sastoji od krupnog sita, sluzi za
odvajanje lis¢a, grana 1 drugih vec¢ih necistoca u kisnici. Ovaj dio mora biti lako dostupan za ruc¢no

¢iscenje.

Sljedeci na red dolazi filter za odvajanje krhotina, graden je od sitnijeg sita kako bi skupio
1 manje Cestice necistoca prije ulaska kiSnice u spremnik, prikazan je na slici 3.9. Po potrebi se
ugraduje jos 1 uredaj za obogacivanje vode kisikom za sprjeCavanje anaerobnih uvjeta u kojima
nastaju Stetne bakterije. Uredaj za obogacivanje vode kisikom cesto je izveden Venturijevom

cijevi.

Slika 3.9. Separator krhotina i aerator [14]

Nakon spremnika stavlja se filter propusnosti Sum koji odvaja i najsitnije Cestice. Prije
same distribucije vode po troSilima moguce je dodati filter s aktivnim ugljenom za dodatno
uklanjanje organskih tvari i kemikalija iz vode. U jako susnim podrucjima sustav se moze prosiriti
1 uredajem za tretiranje vode ultraljubicastim (UV) zra¢enjem, tako obradena kiSnica pogodna je

cak 1 za pi¢e zbog visoke stope ucinkovitosti uklanjanja bakterija i ostalih mikroorganizama.
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Razlog zasto se kiSnica koristi za pi¢e samo u ekstremno susnim podrucjima je jer su ovakvi nacini

obrade zahtijevaju skupe adaptacije u sustavu, a svejedno postoji rizik od zaraza.

U podru¢jima sa slabije razvijenom tehnologijom cijeli sustav se moze izvesti od slojevitog
filtera sastavljenog od krupnog $ljunka do najfinijeg pijeska i zavrSetkom od sloja pamuka. Grada
ovakvog filtera prikazana je na slici 3.10. Njegova prednost je jeftina izgradnja i velika dostupnost
potrebnih materijala, a konacna Cistoca je prihvatljiva, ali 1 manja od standardnog sustava za

prociscavanje.

Sljunak

Sitni Sljunak

Grubi pijesak
— Fini pijesak
———  Aktivni ugljen

—— Pamuk

ProciS¢ena voda

Slika 3.10. a.) Jednostavni uredaj za filtraciju kisnice [15], b.) Moderni filter s UV lampom [16]

3.5. Crpka za distribuciju vode

Kisnica s krova do glavnog spremnika u vecini izvedbi struji zbog utjecaja gravitacije. U
kuénim sustavima manjih kapaciteta dovoljno je postaviti jednu crpku koja je zaduzena za

povisenje tlaka 1 distribuciju kisnice od spremnika do trosila ili kuéne mreze cijevi.

Ukoliko je sustav izveden s dva spremnika od kojih je jedan gornji, a drugi donji, potrebno
je koristiti crpku samo za dovod do gornjeg spremnika naj¢esc¢e smjeStenog u potkrovlju te daljnja
distribucija ide utjecajem gravitacijske sile. Ovim nac¢inom izvedbe bolje su prilagodeni intervali

paljenja crpke Sto joj povecava trajnost.

Projektiranje i odabir odgovarajuce crpke vrsi se prema potrebnim protocima na trosilima,
visini na koju se voda mora dovesti i intervalima paljenja. Crpke se ¢esto prodaju kao kompletni
uredaji sastavljeni od centrifugalne crpke pokretane elektromotorom, tlacnog spremnika i

regulatora tlaka. Pri dimenzioniranju je potrebno u obzir uzeti i koeficijent trenja unutar cijevi.
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Prije crpke pogodno je spojiti i dodatan dotok vode iz gradske mreze ¢ime se sprjeCava
moguénost suhog rada crpke koji moze dovesti do oStecenja njenih komponenti. Najcesce

koriStene vrste pumpi vidljive su na slici 3.11.

Slika 3.11. Pumpe za distribuciju kisnice [17]

17



4. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA

Pocetne varijable koje se odreduju za implementaciju sustava za rekuperaciju kisnice su
koli¢ina 1 ucestalost padalina, te potrebe za vodom cjelokupnog kuéanstva ili industrijskog

postrojenja.

Za primjer protoka fluida u ovom dijelu rada uzimaju se podaci o padalinama za grad

Rijeku, te potrebe jednog kucanstva s Cetiri ¢lana.

Sve potrebne cijevi izradene su od polivinil klorida (PVC-a) kako bi se maksimalno
reducirao faktor trenja i olakSalo odrzavanje samog sustava. Podaci o padalinama uzeti su od
drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ-a) [18] za podrucje grada Rijeke. Temperature u

prosjeku ne padaju ispod 0°C pa sustav nije potrebno dodatno zastiti od zamrzavanja.

4.1. Proracun spremnika

Prije odabira spremnika potrebno je izraziti ukupne potrebne kucanstva za vodom i njenu
svthu. U ovom primjeru prikupljena kiSnica biti ¢e koriStena za ispiranje sanitarnih ¢vorova,
zalijevanje vrta, te pranje rublja i ¢iS¢enje kuce okuénice 1 osobnog automobila. Ukupna dnevna

potreba za vodom Vpuk racuna se pomoc¢u formule (4.1.).

Vouk = 22444 Vo + 2 Vo + 2y (4.1)

14
gdje su:
|74

bp - volumen vode potrebne za jedno CiS¢enje kuce i pranje automobila [I]

n, — prosjecni broj dana izmedu dva pranja auta i kuce (pod pretpostavkom da se obje

radnje vrSe isti dan)

Vps — volumen vode potreban za ispiranje sanitarnih ¢vorova po ispiranju [1]
Vpv — volumen vode potrebne za jedno zalijevanje vrta []

Vor - volumen vode potrebne za jedan ciklus perilice rublja [1]
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Iz navedenog ukupna dnevna koli¢ina potrebne vode u litrama za navedeno kucanstvo iznosi:

200
Vouk = T+ 16-7 + 2-100 + 2-45= 430,571

Rezultat se mnozi s 30 kako bi se dobila prosjecna mjesecna potraznja za vodom.

Vouk = 430,57 -30 =12917,11

Potro$nja vode tokom dana je varijabilna i zavisi o dobu dana. U jutarnjim i vecernjim
satima potrebe za vodom su vece, dok tokom sredine dana mogu biti i jednake nuli zbog
nebivanja uku¢ana doma. Maksimalna potreba za vodom Vj, 1« 1zraZena u litrama po satu racuna

se pomoc¢u formule (4.2.)

4.2)

Vomax =47+ 100 +50 = 1781

Izracun je napravljen pod pretpostavkom da se u razdoblju od jednog sata sanitarni

¢vorovi koristili Cetiri puta, zaliven je vrt i okrenut je jedan ciklus perilice rublja.

Za odabir odgovaraju¢eg spremnika, u tablici 4.1. prikazani su mjesecni podaci o koli¢ini
padalina za grad Rijeku u razdoblju od 2019. do 2022. godine izraZeni u [I/m?]. Crvenom bojom
u tablici su oznacene maksimalne vrijednosti dok zelena boja oznacava minimalnu mjese¢nu
vrijednost padalina za pojedinu godinu. Vidljivo je kako godi$nji prosjek ne varira jako tokom

godina, dok su razlike ekstrema ogromne.

U rujnu 2022. je pala rekordna koli¢ina padalina u Rijeci, koji kao $to se vidi u tablici
iznosi ¢ak 593 I/m?. Lipanj 2021. je najsusi mjesec u promatrane &etiri godine sa samo 5,1 I/'m?. 1z
tablice se takoder moze vidjeti kako susni mjeseci padaju ljeti, dok se u jesen pojavljuje najveca

koli¢ina padalina.
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Promatraju¢i izvucene podatke zakljucuje se da je najpouzdaniji podatak za odabir

spremnika upravo ukupni mjesecni prosjek zbog puno manjeg odstupanja. Dalje u proracunu

veli¢ina spremnika se odabire upravo prema prosjeku u 2022. godini, dok su minimalna i

maksimalna vrijednost sakupljene kiSnice izraCunate samo kako bi se dodatno naglasilo veliko

variranje ovih vrijednosti.

Tablica 4.1. Kolicine oborina za grad Rijeku,; 2019.-2022.

Koli¢ine padalina po mjesecima u [I/m2]

Godina| 1. | 2. | 3 | 4 |5 |6 |7 |8 s |Miesecni

prosjek
2022. | 34 |84,8| 37 | 117 | 53 | 27 | 49 |24 1.567,10 | 130,59
2021. |174| 131 | 105 | 112 | 156 [ 5,1 | 109 | 30 1.331,30| 110,94
2020. | 28 | 44,4 93 |555]| 71 | 177 | 39 |87 1.427,40 | 118,95
2019. | 54 | 136 | 33 | 102 | 288 |17 | 159 | 53 1.690,70 | 140,89

Vrsta krova je krov s jednim nagibom izraden od celi¢nog lima, te je potrebno instalirati

samo jedan oluk. Ukupna povriina krova Ac iznosi 150 m?. Maksimalna koli¢ina prikupljene

kiSnice Vsmax tokom jednog mjeseca, izrazene u litrama izraCunava se pomoc¢u formule (4.3.).

gdje su:

Vsmax = Ac- meax Ko

(4.3.)

k,- koeficijent gubitaka kisnice za prikupljanje, iz prakse se uzima 0,80 (dobiva se kao

umnozak faktora trenja skupljaju¢e povrSine i1 faktora generalnog gubitka zbog otjecanja van

oluka.)

Qpmax - koli¢ina padalina u mjesecu s najvise padalina, [/m?]

Vimax = 150+ 592,6-0,8 = 711121

Na sli¢an nacin racunaju se prosjecna i minimalna, samo je potrebno prilagoditi

vrijednosti prosjecne (za 2022. godinu) i minimalne (lipanj 2021.) mjese¢ne koli¢ine padalina.
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Vemin = 150+5,1-0,8 = 6121

Viavg = 150 - 130,59 - 0,8 = 15600 1

Dobivenim rezultatima se potvrduje gore spomenuto veliko variranje minimuma i
maksimuma te se kao reprezentativna vrijednost za odabir spremnika koristi prosje¢na koli¢ina
skupljene kiSnice. Uzimajuci u obzir i mjesecne potrebe kucanstva za vodom odabire se
spremnik volumena ¥; = 6000 litara odnosno 6 m>. Ovakav spremnik svojim kapacitetom
osigurava izdrzavanje kucanstva pola mjeseca u potpunosti bez padalina. Za vrijeme jesenskih

kisnih perioda dolazit ¢e do preljeva spremnika.

4.2. Izbor cijevi

Kako se radi o krovu sa samo jednim nagibom duljina oluka biti ¢e jednaka Sirini krovne

povrsine, odnosno 10 metara. Odabrana je standardna dimenzija oluka cilindricnog poprecnog

presjeka, nazivne veli¢ine 115 milimetara (4 1/ 2%).

Cijevi potrebne za dovod kisnice do glavnog spremnika takoder su nazivne veliine
115mm. Duljina ovih cijevi budu¢i da se spremnik nalazi pod zemljom mora biti nesto veca od

visine najnizeg dijela oluka, te iznosi 8 metara.

Koeficijent otpora oluka i dovodnih cijevi izgradene od PVC-a varira izmedu 0,008 1 0,014.

Za potrebe daljnje simulacije uzima se vrijednost od 0,01.

U praksi tlacne cijevi koje se koriste za distribuciju vode iz glavnog spremnika do trosila
proraunavaju se uzevsi u obzir potrebne minimalne protoke za pojedino trosilo. Formula (4.4.)
poznata jo§ kao jednadZzba Thomas-Box opisuje ovisnost specificnog protoka na izlazu cijevi ¢

[1/s] s ostalim dimenzijama.

_ dS-H
9 = 251105

(4.4.)
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gdje su:
d — promjer cijevi [mm)]
H — ukupna visina vode [m]

L —ukupna duljina cijevi [m]

Podaci o minimalnim potrebnim protocima za razlicita tro$ila dani su tablicom 4.2.

Tablica 4.1. Minimalni potrebni protoci na razlicitim trosilima

Vrta trosila Protok [l/s]
Vodokotli¢ 0,12
Spina 0,15
Spina s perlatorom 0,04
Tus (s mlaznicom) 0,12
Sudoper s 13 milimetarskom Spinom 0,20
Sudoper s 19 milimetarskom Spinom 0,30
Sudoper s 25 milimetarskom Spinom 0,60

Za daljnje potrebe simulacije odabrana je standardna dimenzija cijevi za distribuciju vode

po ku¢i koja iznosi d = 20 mm (3/4°).

4.3. Karakteristike crpke

Odabrani stroj za distribuciju vode od glavnog spremnika do trosila je centrifugalna crpka
sa ugradenim automatskim paljenjem samo kada je djelovanje crpke nuzno $to joj moze produljiti
vijek trajanja. Maksimalna visina na koju ovakva crpka moze pumpati vodu je 46 metara.
Maksimalni protok koji postize je 95 litara po minuti. Takoder iz sigurnosnih razloga crpka je
opremljena zaStitom od pregrijavanja i zaStitom od suhog rada. Osnovne komponente ovakve

crpke prikazane su na slici 4.1.
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. Dovodna cijev
Pogonsko vratilo

Lezaj vratila

Impeler

Kuciste . .
Usisna cijev

Slika 4.1.Grada crpke [19]
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5. SOFTVERSKA SIMULACIJA STRUJANJA

5.1. Opcenito o programu

Simulacija toka kiSnice kroz sustav biti ¢e izvedena u raCunalnom programu Epanet. To je
besplatan i otvoren izvor softvera za modeliranje i analizu vodoopskrbnih sustava koji se koristi

za planiranje, projektiranje 1 analizu vodovodnih mreza.

Sastoji se od grafickog korisni¢kog sucelja i raCunalnih algoritama za rjeSavanje
hidraulickih i vodoopskrbnih problema. Omoguéuje korisnicima modeliranje cijevi, ¢vorova,
¢vorista 1 spremnika u vodoopskrbnim sustavima te simuliraju protok vode, pritisak i kvalitetu

vode.

Moze se koristiti za rjeSavanje problema poput pracenja tlaka u mrezi, pronalazenja
propusnih cijevi, optimizacije rasporeda crpki, 1 analize vodoopskrbnih scenarija. Epanet je
popularan medu inZenjerima za vodoopskrbu 1 istraziva¢ima u tom podrucju. Takoder se koristi za

obuku i obrazovanje u hidroinzenjerstvu.

Softver ima aktivnu zajednicu korisnika i kontinuirano se razvija kako bi se poboljsale
funkcionalnosti 1 performanse. Glavni elementi koje je moguce prikazati u ovakvom softveru su

sljedeci.

5.1.1. Spremnik vode

Za omogucavanje pohrane i dotoka vode u sustav koristi se spremnik vode. U epanetu je
moguce kreirati spremnike dva tipa. Otvoreni spremnik ponasa se kao nepresusan izvor vode, dok
je za zatvoreni spremnik potrebno definirati po¢etnu razinu vode koja kada se potrosi automatski
zaustavlja simulaciju. Drugi parametar koji je potrebno unijeti za spremnik je visina vode u
spremniku koja se definira upisom odgovarajuée vrijednosti u polje Total Head. Na slici 5.1.
prikazane su glavne komponente sustava u Epanetu. Za potrebe simulacije biti ¢e koriSten samo

zatvoreni spremnik koji predstavlja tank ispod zemlje.
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Junction 2

a.) b.) c.)

l ~— Vv .
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d.) e.) f)

Slika 5.1. Komponente cjevovoda u Epanetu: a.) otvoreni spremnik (rezervoar), b.) zatvoreni spremnik, c.) ¢vor, d.) cijev, e.)
ventil, f.) crpka

5.1.2 Cvorovi

Mjesta spajanja cijevi nazivaju se ¢vorovima. Zadani parametri koji opisuju ¢vorove su
njihova elevacija, odnosno visina i njihova potreba za vodom. Takoder ¢vorovi su izrazito vazni
jer sluze kao senzori, to jest u njima se prate tlakovi i protoci u cjevovodu. Slika 5.1. prikazuje
istaknuti ¢vor u cjevovodu. Ukoliko se ¢voru definira negativna potreba za vodom ponasat ¢e se

kao dotok vode u sustav.

5.1.3 Cijevi

Cijevi sluze za usmjeravanje vode kroz sustav. Odredene su s hrapavosti, duljinom 1
promjerom. Da bi se kreirala cijev potrebno je prethodno kreirati pocetni 1 zavrsni ¢vor, te ih zatim

spojiti. Primjer cijevi vidljiv je na slici 5.1.
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5.1.4. Ventili

Dio sustava zaduZen za reguliranje protoka i isklju¢ivanje dijelova cjevovoda naziva se
ventilima. U epanetu postoji viSe vrsta ventila. Za svaku od vrsta ventila potrebno je uvesti
drugacije parametre za ispravan rad simulacije. Na slici 5.1. prikazan je TCV (Throttle Control

Valve) ventil za koji je potrebno definirati njegovu zatvorenost.

5.1.5. Crpka

Ukoliko se sustav ne moze odvijati samo uz pomo¢ gravitacije potrebno je ugraditi crpku.
Kao i za cijevi 1 ventile potrebno je prvo kreirati rubne ¢vorove, te ih zatim spojiti u smjeru
strujanja fluida. Karakteristike pumpe dobivaju se od proizvodaca i za izabranu za ovaj sustav njen
protok iznosi 95 litara u sekundi, a maksimalna visina pumpanja 46 metara. Crpke su potpuno
definirane, kada sadrze krivulju pumpe koja se dobiva kao skup radnih tocaka. Izgled simbola
pumpe prikazan je na slici 5.1. Na svim segmentima je moguce definiranje i kvalitetu vode na

ulazu i na izlazu, u koju softver sam kasnije uracunava i starost vode.

5.2. Izrada simulacije

Pojedini dijelovi sustava objasnjeni u proslom potpoglavlju dodaju se odabirom potrebnog

dijela u traci naredbi prikazanoj na slici 5.2.

RMRPQQAH|OEHBE~CNXT

Slika 5.2. Ikone segmenata cjevovoda

Prije konstruiranja sheme sistema za rekuperaciju kiSnice potrebno je prvo prilagoditi
mjernu jedinicu za protok. Zadana mjerna jedinica za protok u softveru epanet je GPM (galoni po
minuti) Sto je potrebno promijeniti u LPM (litre u minuti). Navedene postavke mijenjaju se pod

izbornikom Project >Analysis options vidljivom na slici 5.3.
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Hydraulics Options n
Property Value

Flow Units v A

Headloss Formula H-W

Specific Gravity 1
Relative Viscosity |1
Maximum Trials 40
Accuracy 0.001

If Unbalanced Continue
Default Pattern 1
Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent 0.5
Status Report No

Max. Head Error 0

Slika 5.3. Promjena mjernih jedinica

Prvi korak izrade sheme sustava je definiranje ¢vorova prikazano slikom 5.4.

Slika 5.4. Shema ¢vorova

Nakon ¢vorova u sustav se dodaju cijevi, §to je vidljivo na slici 5.5.

Slika 5.5. Spajanje cvorova cijevima
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Potrebno je naglasiti kako se raspored cijevi i ¢vorova u stvarnosti razlikuje od shematskog

prikaza, te se duljina cijevi 1 visina ¢vorova definiraju u dodatnim opcijama.

Po zavrsetku postavljanja cijevi 1 ¢vorova dodaju se i ostali potrebni segmenti. Za potrebe

ove simulacije to su zatvoreni spremnik i elektri¢na crpka. Kona¢na shema sustava prikazana je

slikom 5.6. Strelice na cijevima oznacavaju tok fluida kroz sustav.

Mjesto sakupljanja kisnice

4

Podzemni spremnik

Slika 5.6. Kompletirana shema sustava izradena u epanetu

Crpka

Distribucijski ¢vor

Sljedec¢i dio obuhvaca zadavanje potrebnih parametara. Krec¢e se od dimenzija i1 visine pojedinih

cijevi 1 ¢vorova. Duljine 1 promjeri cijevi dani su tablicom 5.1.

Tablica 5.1. Duljine i promjeri cijevi (lijevo) i visine ¢vorova (desno)
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ID cijevi 2l Promjer [mm] . VRN
[m] Status ID ¢vora [m]

Distribucijska 7 20 Otvorena | Ulaz 10
Tlaéna 1 1 20 Otvorena | Cvor 2 2
Tlaéna 2 3 20 Otvorena | Cvor 3 0
Dovodna 1 8 110 Otvorena | Spremnik 0
Dovodna 2 2 110 Otvorena | Cvor 4 0
Dovodna 3 1 110 Otvorena | Cvor 5 3
Cvor 6 3

Distribucija 6




Simulacija ¢e biti provedena u trajanju od jednog dana s vremenskim intervalom od jednog
sata. Kreiranjem obrazaca potrebe za vodom (,,Demand pattern*) u ulaznom 1 distribucijskom
¢voru opisat ¢e se promjene u sustavu zavisno o koli¢ini padalina i variranju potro$nje kroz dan.

Podvrste intenziteta kiSe zajedno s prosje¢nom skupljenom kiSnicom [I/min] prikazane su u tablici
5.2.

Tablica 5.2. Intenzitet kise

Koli¢ina kise Naziv Skupljena kolic¢ina [I/min]
[mm/h/m2] podvrste (prosjek)
<2 Slaba kisa <4
2,1-15 Umjerena 4,2 -30(17,1)
kisa
15,1-30 Jaka kia 30,2 - 60 (45,1)
30,1-60 Vrlo jaka kisa 60,2 - 120 (90,1)

Prosjecna skupljena koli¢ina u minuti dobivena je mnoZenjem koli¢ine, povrSine krova 1
koeficijenta gubitaka (i dijeljenjem s 60 kako bi se sati pretvorili u minute). U intervalnim
vrijednostima prosjek prikazan u zagradi je dobiven aritmetickom sredinom gornje i donje

vrijednosti. Na slici 5.7. prikazan je kreirani obrazac potro$nje unutar 24 sata.

Pattern Editor X
Pattern ID Description
|potroznja
Time Period 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Multiplier 0 0 0.59 0.59 0.59 297 0 0.53 0.53 0.24 0.24
< >
25
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o —
" 15
o
z 1
05 [ I T T 1
0 — 1 —T I | ) [ = |
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Time(Time Period = 1hrs)
Load... Save... oK Cancel Help

Slika 5.7. Obrazac potrosnje
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Gore navedene vrijednosti uzimaju u obzir povecanu potrosnju ujutro i navecer te dijelove
bez potrosnje kroz sredine dana i no¢i. Maksimalna potro$nja u razdoblju od 17 — 18 sati je
izracunata kako je navedeno u poglavlju 4.1. dok su ostale potrosnje dobivene zbrajanjem

potrosaca po satima i pretvorbom u litre po minuti.

Slikom 5.8. prikazana je potreba za vodom na ulaznom ¢voru. Kroz dan se kombiniraju
razli¢iti intenziteti kiSnice prema tablici 5.2. Ovako kreirani obrazac obuhvaca 2 sata umjerene

kise na pocetku promatranog intervala i isprekidana razdoblja slabe kiSe kroz ostatak intervala.

Pattern Editor X
Pattern ID Description
= |
Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Multiplier 4 10 12 0.6 0 0 0.7 0 0 0 04 0
< >
12 ]
10 —
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f=
R
2
" — — — S [ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time(Time Period = 1hrs)
Load... Save... OK Cancel Help

Slika 5.8.. Obrazac kisnice

Nakon kreiranja odabranih obrazaca potrebno je povezati pojedini obrazac sa
odgovaraju¢im ¢vorom. Povezivanje se postize upisivanjem naziva obrasca u polje obrazac
potrosnje (,,Demand pattern “) u izborniku odgovarajuceg ¢vora §to je prikazano slikom 5.9. Bitno
je napomenuti kako je osnovna potreba za vodom (,,Base Demand) u ¢voru ,,Ulaz* izrazena

negativnim predznakom Sto oznacava dotok vode u sustav.
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Junction Ulaz n Junction Distribucija n

Property Value Property Value ‘
*Junction ID §UIaz ~ *Junction ID gDistribucija ~
X-Coordinate _93:]82»99-n X-Coordinate -6776356
Y-Coordinate 12146.646 Y-Coordinate 11615.651
Description Description

Tag Tag

*Elevation 10 *Elevation 6

Base Demand -1 Base Demand 1

Demand Pattern  kisa Demand Pattern  potrosnja
Demand Categorie 1 Demand Categorie 1

Emitter Coeff. Emitter Coeff.

Initial Quality Initial Quality

Source Quality 5 Source Quality v

Slika 5.9. Povezivanje obrasca s ¢vorom

Po zavrSetku zadavanja svih potrebnih parametara pocinje se simulacija klikom na ikonu

munje u alatnoj traci prikazanoj slikom 5.10.

& EPANET 2.2 - zavréni simulacija.net
File Edit View Project Report Window Help

D& XxA(g)riEDE

RN RPQQHE|OEHF-CFNT

Slika 5.10. Pokretanje simulacije

31



6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Promatrani interval traje 24 sata poc¢evsi od 00:00. U pocetku nema potrosaca i kiSnica je

usmjerena samo u spremnik $to je prikazano slikom 6.1. Navedena slika takoder bojom prikazuje

protok kroz cijevi te potrebu za vodom po ¢vorovima. Dane vrijednosti u zagradama oznacavaju

vrijeme u simulaciji. U ovom sluc¢aju crvena boja oznacava veliki protok kroz dovodne cijevi i

veliku potrebu za vodom u spremniku.

Mjesto sakupljanja kisnice

<

Demand
0.20
1 0.40
0.60
0.80
LPM

Podzemni spremn" <

Slika 6.1. Punjenje spremnika (1:00)

Flow
0.20
0.40
0.60
0.80
LPM

Crpka

Distribucijski €vor

Protok do spremnika ovisi o intenzitetu kiSe, te je na slici 6.2. vidljivo kako dovodne cijevi i

spremnik mijenjaju boju za slabiji dotok kisnice.

Mjesto sakupljanja kisnice

L 4

Demand
0.20
0.40
0.60
0.80
LPM

Podzemni spremni
?—0

Slika 6.2. Punjenje spremnika (4:00)
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Prva veca potroSnja nastupila je u 6:00 Ciji su protoci prikazani slikom 6.3. Distribucijski
¢vor ima najvecu potrebu za vodom u sustavu pa su sukladno tome i protoci u tlacnim cijevima
veéi nego u dovodnim. Strujanje vode prema zeljenom distribucijskom ¢voru omoguceno je

paljenjem pumpe. U ovom dijelu dolazi do preljevanja spremnika.

Mjesto sakupljanja kisnice

Demand Flow
0.20 0.20 I R
Distribucijski €vor
0.40 0.40
0.60 0.60
0.80 0.80
LPM LPM
Crpka
o *
° °

Podzemni spremnik

Slika 6.3. Dotok, velika potrosnja i preljev (6:00)
U doba dana kad nema ni padalina ni potro$nje vode cijevi su plave §to oznacava da nema

nikakvog protoka. Navedeni slucaj prikazan je slikom 6.4. U ovoj fazi je i crpka ugasena.

Mjesto sakupljanja kisnice
*

Flow Demand

0.20 0.20 it
046 0.40 Distribucijski €vor
0.60 0.60

0.80 0.80

LPM LPM

Crpka

Podzemni sprefanik

Slika 6.4. Podinterval u potpunosti bez protoka (9:00)

33



Situacija kada se za potrosnju koristi skupljena kiSnica iz spremnika bez trenutnih padalina
prikazana je slikom 6.5. Vidljivo je kako nema strelica na dovodnim cijevima i njihova boja je

plava §to oznacava da nema protoka. S druge strane pumpa je upaljena te crpi vodu iz spremnika

prema distribucijskom ¢voru.

Mjesto sakupljanja kisnice
<

Flow
0.20
i 0.40
1 0.60
0.80
LPM

Distribucijski ¢vor

Crpka
PO S

Slika 6.5. Praznjenje spremnika (18:00)

Promjenu protoka u sustavu kroz vrijeme moguce je prikazati i grafom. Za odabrani
interval ukupni omjeri dovedene i potroSene kiSnice dani su slikom 6.6. Crvenom bojom je

oznacena krivulja protoka sakupljene kiSnice, a zelenom krivulja potrosnje u intervalu od 24 sata.
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|5 System Flow Balance =2 )

System Flow Balance

[— sakupljeno kiSnice = PotroSeno ]

120

100

80

60

Protok (LPM)

40

20

AN N

Vrijeme (sati)

Slika 6.6. Omjeri sakupljene i potrosene kisnice

Potrebe za vodom po satima dane za tri glavna ¢vora: ulazni, distribucijski i spremnik dane su
graficki po satima slikom 6.7. Krivulja spremnika oznacena rozom bojom definira punjenje i
praznjenje spremnika. Dok su vrijednosti protoka pozitivne spremnik se puni, a kada padnu ispod

nule spremnik se prazni.

|5 Time Series Plot - Demand for Selected Nodes ole

Potreba za vodom

= Ulazni évor = Distribucijski &vor = Spremnik

100
50
00 M
50
100

-150

Potreba za vodom (LPM)

Vrijeme (sati)

Slika 6.7. Potrebe za vodom
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U tablici 6.1. dani su numericki podaci o protocima, tlakovima 1 visinama za interval simulacije

24 sata. Prva tri stupca odnose se na ¢vor spremnik, druga tri na ulazni ¢vor, te treca tri na

distribucijski ¢vor.

Tablica 6.1. Protoci i tlakovi u glavnim ¢vorovima

SPREMNIK ULAZ DISTRIBUCIJA

Vrijeme [h] | Potrognja Tlak | Potrosnja Tlak | Potrosnj Tlak

e oyt LT B e a2 s i T L
0:00 4,00 0,20 0,20 -4,00 0,20 -9,80 0,00 20,20 14,20
1:00 10,00 0,81 0,81 -10,00 0,81 -9,19 0,00 20,81 14,81
2:00 11,88 2,32 2,32 -12,00 2,32 -7,68 0,12 22,32 16,32
3:00 0,60 3,00 3,00 -0,60 3,00 -7,00 0,00 23,00 17,00
4:00 0,00 3,00 3,00 0,00 3,00 -7,00 0,00 23,00 17,00
5:00 0,00 3,00 3,00 0,00 3,00 -7,00 0,00 23,00 17,00
6:00 -1,08 3,00 3,00 -0,70 3,00 -7,00 1,78 21,99 15,99
7:00 -0,23 2,84 2,84 0,00 2,84 -7,16 0,23 22,82 16,82
8:00 -0,35 2,80 2,80 0,00 2,80 -7,20 0,35 22,77 16,77
9:00 0,00 2,75 2,75 0,00 2,75 -7,25 0,00 22,75 16,75
10:00 0,22 2,75 2,75 -0,40 2,75 -7,25 0,17 22,74 16,74
11:00 -0,17 2,78 2,78 0,00 2,78 -7,22 0,17 22,77 16,77
12:00 0,00 2,76 2,76 0,00 2,76 -7,24 0,00 22,76 16,76
13:00 0,00 2,76 2,76 0,00 2,76 -7,24 0,00 22,76 16,76
14:00 0,00 2,76 2,76 0,00 2,76 -7,24 0,00 22,76 16,76
15:00 -0,29 2,76 2,76 -0,30 2,76 -7,24 0,59 22,65 16,65
16:00 -0,59 2,71 2,71 0,00 2,71 -7,29 0,59 22,60 16,60
17:00 -0,59 2,62 2,62 0,00 2,62 -7,38 0,59 22,51 16,51
18:00 -2,97 2,53 2,53 0,00 2,53 -7,47 2,97 19,74 13,74
19:00 0,00 2,08 2,08 0,00 2,08 -7,92 0,00 22,08 16,08
20:00 -0,53 2,08 2,08 0,00 2,08 -7,92 0,53 21,99 15,99
21:00 -0,53 2,00 2,00 0,00 2,00 -8,00 0,53 21,91 15,91
22:00 0,66 1,92 1,92 -0,90 1,92 -8,08 0,24 21,90 15,90
23:00 -0,24 2,02 2,02 0,00 2,02 -7,98 0,24 22,00 16,00
24:00 4,00 1,99 1,99 -4,00 1,99 -8,01 0,00 21,99 15,99
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Za cijevi ,ulaznal®, ,distribucijska® i pumpa, tablicom 6.2. prikazani su podaci o protoku i

padovima tlaka kroz trajanje simulacije.

Tablica 6.2. Podaci o cijevima

DOVODNA 1 CRPKA DISTRIBUCIJA
Vn{ﬁ]m € Protpk tT:I?a Prot.ok Pad tlaka Protpk tT:I?a
[I/min] (m/km] [I/min] | [m/km] [I/min] (m/km]

0:00 4,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
1:00 10,00 0,01 0,00 -20,00 0,00 0,00
2:00 12,00 0,01 0,12 -20,00 0,12 0,01
3:00 0,60 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
6:00 0,70 0,00 1,78 -19,01 1,78 1,64
7:00 0,00 0,00 0,23 -19,98 0,23 0,04
8:00 0,00 0,00 0,35 -19,97 0,35 0,07
9:00 0,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
10:00 0,40 0,00 0,17 19,99 0,17 0,02
11:00 0,00 0,00 0,17 -19,99 0,17 0,02
12:00 0,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
15:00 0,30 0,00 0,59 -19,89 0,59 0,21
16:00 0,00 0,00 0,59 -19,89 0,59 0,21
17:00 0,00 0,00 0,59 -19,89 0,59 0,21
18:00 0,00 0,00 2,97 -17,24 2,97 4,23
19:00 0,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,53 -19,91 0,53 0,17
21:00 0,00 0,00 0,53 -19,91 0,53 0,17
22:00 0,90 0,00 0,24 -19,98 0,24 0,04
23:00 0,00 0,00 0,24 19,98 0,24 0,04
24:00 4,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 0,00
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7. ZAKLJUCAK

Rekuperacija kiSnice je odrziv nacin gospodarenja oborinskim vodama. Donosi brojne
ekonomske i1 ekoloSke prednosti. Implementacijom ovakvih sustava u kucanstva i industrijska
postrojenja diljem svijeta moguce je smanjiti potros$nju pitke vode i do 50%, $to je vrlo korisno u
danasnje doba s puno susa, sve slabijim izvorima vode i1 velikim rastom potrosnje. Sakupljanje

kiSnice takoder smanjuje rizik od poplava i rastere¢uje odvodne sustave.

U ovom radu napravljen je pregled grade sustava za rekuperaciju kiSnice, kao 1 analiza
protoka 1 padova tlaka na konkretnom primjeru kuce u kojoj zivi Cetveroclana obitelj. Simulacija
i analiza su radene u softveru Epanet, koji omogucuje brzo i jednostavno mijenjanje i
prilagodavanje svih parametara i dimenzija, Sto je od velike vaznosti jer se na taj na¢in mogu
provesti izracuni za svaku vrstu objekta. Osim mijenjanja dimenzija softver takoder omogucuje i
promjene potreba za vodom u promatranim vremenskim intervalima, $to se u ovom radu koristilo
za variranje potrosnje i koli¢ine padalina kroz dan. Epanet je vrlo fleksibilan s ukupnom veli¢inom

sustava te se njime mogu provesti simulacije i za ¢itave gradove.

Koristenjem numeric¢ke analize na nacin na koji je prikazano kroz ovaj rad moguce je
maksimalno optimizirati ovakve sisteme i time im povecati u€inkovitost. Kombiniranjem
tehnologije prikupljanja kiSnice s naprednim raCunalnim modeliranjem omogucuje bolju

upravljivost, vecu efikasnost i odrzivost ovog vaznog resursa.
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9. SAZETAK

Sustavi za rekuperaciju kis$nice predstavljaju odrziv nacin vodoopskrbe. Kroz ovaj rad u
pocetnom dijelu kratko je prezentiran razvoj ovakvih sustava kroz povijest ljudske civilizacije. U
srediSnjem dijelu navedeni su osnovni dijelovi sustava i njihove uloge, kao 1 dimenzioniranje
cjelokupnog sustava. Rad takoder obuhvaca provedenu jednodimenzionalnu numeri¢ku analizu
sustava za ponovno koriStenje kiSnice kojoj je svrha optimizacija i postizanje maksimalne
ucinkovitosti kao i jednostavna prilagodba sustava ovisno o mjestu implementacije. Navedena

analiza izvrSena je pomocu softverskog programa Epanet.

Kljuéne rijeci: Rekuperacija kisnice, numericka analiza, oborinske vode, Epanet
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10. SUMMARY

Rainwater harvesting systems represent a sustainable approach to water supply. In this
study, the initial section briefly presents the development of such systems throughout the history
of human civilization. The central part outlines the basic components of the system and their roles,
as well as the sizing of the entire system. The paper also includes a conducted one-dimensional
numerical analysis of the rainwater reuse system, aimed at optimizing and achieving maximum
efficiency, as well as providing easy adaptation of the system depending on the implementation

location. Analysis was performed using the software Epanet.

Keywords: Rainwater harvesting, numerical analysis, stormwater, Epanet

42



11. PRILOG

11.1. Popis slika i tablica

Slika 2.1.Perzijski Kanat [3] ...c.cooiioiiiiieiieee ettt ettt ettt et et 4
Slika 2.2. AQUa ClAUAIA [4] .eiiniieiieeie ettt ettt ettt et e e st e ebeessae et e e sabeenbeesnneenseas 4
Slika 2.3. Sakupljanje kisnice CGO MariSEina [S5] ...cocveevvierieiiiieiieeieeie et 5
Slika 3.1. Sustav za rekuperaciju kisnice; 1- Prikupna povrS$ina, 2- cijevi za dovod do spremnika,
R o) 41001011 A [PPSR 7
Slika 3.2 Krov s jednim nagibom (lijevo) i s dva nagiba (desno) [8] .....cccccevveriiienveviiienienieenen. 8
Slika 3.3. Simetri¢ni (lijevo) i polusimetri¢ni (desno) Cetverostrani krov [8] .........cccecvvevveenennen. 9
Slika 3.4. Shema cijevi sustava za rekuperaciju kiSnice na modelu kuce [9] ........cccvevevverrnennnnne. 10
Slika 3.5. Rasc¢lanjeni sustav dovodnih Cijevi [10] ..c.ooeeciiiiiiiieiieecieeeee e 11
Slika 3.6. Postavljene dovodne CijeVvi [1T1] . .coiiiiiiiiiiiieiiieieeie et 12
Slika 3.7. a.) betonski spremnik, b.) cilindri¢ni plasticni spremnik, c.) spremnik izraden od gline,
d.) pravokutni plasticni Spremmnik [12] .....ccveieiiiiiiiieieece e 13
Slika 3.8. Grada spremmnika [13].....ccuiiioiiieeiecce et e 14
Slika 3.9. Separator krhotina 1 aerator [14] ......cccvveiieiiiieiieeie e 15
Slika 3.10. a.) Jednostavni uredaj za filtraciju kiSnice [15], b.) Moderni filter s UV lampom [16]
....................................................................................................................................................... 16
Slika 3.11.Pumpe za distribuciju KiSnice [17] ...ccuiieiiieiiiieeiieeeiee et 17
Tablica 4.1. Koli¢ine oborina za grad Rijeku; 2019.-2022. .......c.ccoovieiiieiiieiieieeieeeee e 20
Tablica 4.1. Minimalni potrebni protoci na razli€itim troS$ilima .........ccceccevveenieienienenienienene. 22
Slika 4.1.Grada CIPKE [19] oottt e e e abe e e e e eaaeeesaeeenees 23
Slika 5.1. Komponente cjevovoda u Epanetu: a.) otvoreni spremnik (rezervoar), b.) zatvoreni
spremnik, c.) ¢vor, d.) cijev, e.) ventil, £.) CIPKa ......coovuiiiiiiiiiiiieieeeee e 25
Slika 5.2. Tkone segmenata CJEVOVOUA .......eecuiierieriieiiieiie ettt ettt et ebeesseeseseeeee e 26
Slika 5.3. Promjena mjernih JEdiNICA .........cccviieeiieiiiiecciee ettt e e e e 27
Slika 5.4. SREMA CVOTOVA......ccuuiiiiiiiiiiiieee ettt et sttt e st b e st ebee e 27
Slika 5.5. Spajanje CVOTOVA CIJEVIIMA .....cccuvieuieriieeiieiieeteeriteeteestteeaeesaeeseessaeeseessnesnseenseesnseennns 27
Slika 5.6. Kompletirana shema sustava izradena u epanetu.............ceceecvereenierieneenieniieneeniennens 28
Tablica 5.1. Duljine i promjeri cijevi (lijevo) 1 visine ¢vorova (desno) .........ccceeeveeerveeerveeneneeens 28
Tablica 5.2. INtENZITET KIS@......eeiuiiiiiiiiieiiee ettt ettt s 29
Slika 5.7. ODIrazac POIIOSNIE ....oecuiieiieriieeiieiieeieesiteeieestteebeesteeeteesaeesbeessaesseesseesnseenseesnseenseennne 29



STKA 5.8.. ODIAZAC KISIIICE ..ot e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeereanaaaaeeas 30

Slika 5.9. Povezivanje o0brasca s CVOTOM ........ccuuieiiierireiienireesiiesiteeteesneeseesseeeseessseenseessseenseensns 31
Slika 5.10. Pokretanje SIMULACIIE .......eevieriieiieiie ettt ettt et esiaeenaee e 31
Slika 6.1. Punjenje spremnika (1:00) .....c.ooeeiueiieiiiieiieeeiee et e e 32
Slika 6.2. Punjenje spremmnika (4:00) .....c..eeeceieeeiieeeiie ettt e e e e e e 32
Slika 6.3. Dotok, velika potrosnja i preljev (6:00) ......c.ccoieriiiiieriiieieeieeeeee e 33
Slika 6.4. Podinterval u potpunosti bez protoka (9:00)........c.cccceeriieriiniiiriieeieeeeeee e 33
Slika 6.5. Praznjenje spremnika (18:00) ......c.eeeeuiiiiiiiieiiie et 34
Slika 6.6. Omjeri sakupljene 1 potroSene KiSNICE .........cevuviiriuiieriiiieeiieeeiie et e 35
Slika 6.7. POtrebe Za VOAOIM....c..eeiiiiiiiiieiieieieteeee ettt st ettt sae e 35
Tablica 6.1. Protoci i tlakovi u glavnim CVOTOVIMA ..........c.eeevieriiiiiieiierie e 36
Tablica 6.2. POAACT O CIJEVIMA.....cccuuiiiiiiieiiieeiiieecieeesieeesiteeesteeeiteeseeeesaeeessseeesnseeessseesnsseeensseenns 37

44



