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Rezime: Vodovodni sistemi predstavljaju kljuénu gradsku infrastrukturu koja zahtjeva
redovno odrzavanje i rehabilitaciju kako bi se osigurala efikasna i pouzdana isporuka vode
stanovniStvu. Ovaj rad pruza pregled procesa rehabilitacije cijevi u vodovodnim sistemima,
fokusirajuci se na procjenu stanja cijevi, izbor metoda rehabilitacije i njihovim efektima.
Naglasava se znacaj tacnih tehnika procjene, nakon Cega je dat pregled razlicitih tehnika
rehabilitacije koje se Cesto koriste, kao $to su beziskopne tehnologije, postavljanje obloga i
strukturna obnova cjevovoda. Razmatrane su ekonomske i ekoloske prednosti rehabilitacije
cijevi, a prikazani su i primjeri kako bi se ilustrovale uspjesne primjene.

Kljuéne redi: vodovodni sistemi, rehabilitacija cjevovoda, beziskopne tehnologije,
tehnoekonomska analiza

Abstract: Water supply systems represent key urban infrastructure that requires regular
maintenance and rehabilitation to ensure efficient and reliable water delivery to the popu-
lation. This paper provides an overview of the pipe rehabilitation processes in water supply
systems, focusing on pipe condition assessment, selection of rehabilitation methods, and their
effects. The importance of accurate assessment techniques is emphasized, followed by a
review of various rehabilitation techniques commonly used, such as trenchless technologies,
lining installation, and structural pipeline renewal. The economic and environmental benefits
of pipe rehabilitation are discussed, with examples provided to illustrate successful appli-
cations.
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1. Uvod

Vodovodni sistemi su od klju¢nog znacaja za isporuku dovoljne koli¢ine vode,
dovoljno dobrog kvaliteta, krajnjim korisinicima. Medutim, zastarjela vodovodna
mreza i njeno propadanje vremenom, mogu dovesti do curenja cijevi, pucanja i
smanjenog protoka i pritiska, kao i narusavanja kvaliteta vode u njima. Da bi se
rijesili ovi problemi, rehabilitacija cijevi se pojavila kao neizbjezni i moze se reci
klju¢ni proces eksploatacije vodovodnih sistema tokom vremena. Poslednjih dece-
nija razvijen je veliki broj metoda za rehabilitaciju cijevi, koje su primjenjivane u
skladu sa stanjem i vrstom cjevnog materijala, kao i njihovog kostanja, posto su
evidentirane primjetne razlike u cijeni pojedinih metoda.

Rehabilitacija cijevi igra klju¢nu ulogu u osiguranju odrzivosti vodovodnih
sistema jer se time smanjuje rizik od curenja, pucanja i samim tim prekida usluge
isporuke vode krajnjim potrosac¢ima. RjeSavanjem problema kao §to su korozija,
pukotine i propadanje materijala ponovo se uspostavlja stabilnost cijelog sistema
isporuke vode i odlaze potreba za skupim zamjenama cijevi. Iskustva su pokazala da
rehabilitacija propalih cijevi moze znacajno produziti njihov vek trajanja [1]. Ovo
pruza znacajne uStede za vodovodna preduzeéa jer izborom odredenih djelova
distributivne mreze za rehabilitaciju, preduze¢a mogu efikasno rasporediti svoje
resurse. Smanjeni troskovi iskopavanja, instalacije i potro$nje materijala doprinose
ukupnoj isplativosti rehabilitacije cijevi.

Jedna od kljuc¢nih potreba rehabilitacije cijevi jeste poboljSanje hidraulickih
performansi u vodovodnim sistemima, koje se vremenom neizostavno mijenjaju tj.
smanjuju. Rehabilitovane cijevi pokazuju povecanje kapaciteta protoka i smanjene
gubitaka pritiska, jer se rehabilitacijom uklanjaju naslage koje se vremenom stvaraju
u cijevima. To dalje vodi i do smanjenja energije koja se koristi za transport vode i
sveukupnoj optimizaciji rada vodovodnog sistema [4].

U borbi protiv gubitaka vode u vodovodnim mrezama rehabilitacija cijevi je
neizbjezni dio procesa jer se prije svega njome rje$ava curenje i prsline i pore na
cjevovodina. Na taj nacin se takode ne samo Stedi voda, ve¢ i smanjuju operativni
troskovi povezani sa preradom, pumpanjem i distribucijom vode kroz sistem.

Rehabilitacija cijevi pruza ekoloske koristi minimiziranjem uticaja na zivotnu
sredinu koji je povezan sa zamenom cijevi. Rehabilitacijom postojecih cijevi
elimini$e se potreba za opseznim iskopavanjem i gradevinskim radovima, smanju-
juéi emisiju ugljenika, potro$nju resursa i poremecaj okoline [4].

2. Procjena stanja cijevi

Procjena stanja cijevi je prvi i kljucni korak u procesu rehabilitacije cijevi u
vodovodnim sistemima. Ta¢na procjena omogucava identifikaciju oStecenih cijevi i
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pomaze u odredivanju najprikladnijih tehnika rehabilitacije. Postoje razli¢ite metode
procjene stanja cijevi, kao i razlicite tehnike koje se koriste u tu svrhu.

Tehnike tzv. nedestruktivnog ispitivanja (NDE) Siroko se koriste za procjenu
stanja cijevi bez izazivanja osStecenja infrastrukture. Ove tehnike pruzaju vrijedne
informacije o unutraSnjem i spoljaSnjem stanju cijevi. Akusticko detektovanje cu-
renja podrazumjeva koris¢enje senzora za detektovanje i lociranje curenja na osnovu
zvuka koji proizvodi voda koja izlazi iz cijevi. Analizom akusti¢nih signala moze se
identifikovati prisustvo curenja, omogucavajuci pravilan izbor metoda rehabilitacije.
Ground Penetration Radar (GPR) koristi elektromagnetne talase za stvaranje pod-
zemnih slika, omogucavajuci detekciju defekata i nepravilnosti na cijevima [7] GPR
pruza prili¢no pozdane informacije o lokaciji, dubini i veli¢ini razlicitih stanja cijevi,
kao sto su korozija, pukotine ili zapusenja cijevi.

Infracrvena termografija mjeri povrSinsku temperaturu cijevi kako bi se
identifikovale temperaturne anomalije povezane sa curenjima cijevima, smanjenim
profilom, odnosno blokadom ili strukturnim defektima [3] Pomoc¢u termalnih slika,
mogu se precizno locirati podrucja od interesa, olaksavaju¢i donosenje odluka koja
dionica treba da bude predmet rehabilitacije. Tehnike merenja debljine zidova cijevi,
ukljucujuci ultrazvuéno merenje debljine, pomazu u procjeni debljine zidova cijevi
koja vremenom moze da se promijeni [4]. Identifikovanjem podrué¢ja sa smanjenom
debljinom zidova zbog korozije ili nekog drugog uzroka propadanja, mogu se
sprovesti odgovarajuce strategije rehabilitacije.

Destruktivne tehnike procjene podrazumevaju fizicki pristup samoj cijevi i
detaljno ispitivanje njenog stanja. lako invazivnije, ove metode pruZaju taCnije
informacije o unutrasnjem i spoljasnjem stanju cijevi. Iskopavanje i vizuelna inspek-
cija podrazumevaju iskop rovova i pristup cijevi kako bi se stekao direktan vizuelni
uvid u njeno stanje [8]. Na taj nacin najsigurnije mogu da se uo¢e problemi kao §to
su pukotine, korozija, razdvajanje spojeva ili propadanje materijala cijevi. Labo-
ratorijsko testiranje podrazumeva vadenje uzoraka cijevi i podvrgavanje razli¢itim
testovima kako bi se procjenio njihov strukturni integritet, hemijski sastav i druga
svojsta cijevnog materijala [6]. Na taj nacin sti¢e se detaljan uvid u stanje cijevi i
pomaze u odredivanju najprikladnijeg metoda rehabilitacijie Analiza uzoraka cijevi
podrazumeva ispitivanje izvadenih uzoraka cijevi pod mikroskopom ili dalje analize
kako bi se procjenili faktori kao sto su propadanje materijala, mehanizmi korozije ili
hemijske interakcije [7].

3. I1zbor metoda rehabilitacije

Izbor odgovarajué¢ih metoda rehabilitacije zavisi od razlicitih faktora, uklju-
¢ujuéi stanje cijevi, pristupacnost i hidraulicke uslove teCenje u njima [1].
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Beziskopne tehnologije, kao §to su postavljanje obloga cijevi tzv. metodom
»izvrnute ¢arape* (CIPP metoda) [5], uvlacenje cijevi manjeg precnika u cijev koja
se sanira [7] i metoda cijepanja postojece cijevi sa novom cijevi [9], imaju svoje
prednosti u smislu minimalnih poremecaja, smanjenog iskopavanja i brze instalacije.
Tehnika postavljanja obloge, CIPP metoda, ugradnjom fleksibilne, smolom impre-
gnirane cijevi, koja se uslijed pritiska vode oblikuje po originalnom cjevovodu,
pojacava strukturu zidova cijevi i poboljSava njene hidraulicke karakteristike.
Metoda uvlacenja cijevi manjeg pre¢nika, po pravilu od PEHD, primenljiva je na
svim materijalima postojecih cijevi i odlikuje je veoma brza instalacija i obnavljanje
potpunog strukturnog integriteta propalih cijevi. Isto se odnosi i na primjenu metoda
cijepanja starih cijevi sa uvlacenjem nove cijevu u nju [5].

Iskustva sa primjenom rehabilitacije cjevovoda, zadnjih par decenija, pokazuju
uglavnom pozitivne rezultate. Obzirom da se pomenute tehnologije razvijaju unazad
vi$e od 40 godina, ostvaren je velik napredak u kvalitetu izvrSenih radova, a povecan
je i broj specijalizovanih kompanija sposobnih da odgovore i najteZim izazovima
[5]. Veliki je broj primjera uspjesne rehabilitacije cjevovoda ispod glavnih gradskih
saobracajnica kojima prode i do nekoliko hiljada automobila dnevno, u gusto
naseljenim kvartovima, ispod razli¢itih objekata i postrojenja, u zemljistu sa visokim
nivoom podzemnih voda, itd.

4. Analiza moguénosti rehabilitacije cjevovoda - primjer

Praksa 1 moze se reci trziSte za rehabilitaciju cijevi metodama beziskopnih
tehnologija u Evropi i Sire pokazuje snazan rast, pri ¢emu Njemacka, Francuska i
Velika Britanija prednjade zbog velike potraznje potrosaca. Italija i Spanija takode
znacajno doprinose, podstaknute tehnoloskim napretkom i sve ve¢im ulaganjima [1].
Skandinavske zemlje i zemlje Beneluksa pokazuju stabilan rast, s naglaskom na
odrzivost i inovacije. U Crnoj Gori do sada su poznati samo sporadi¢ni slu¢ajevi
primjene ovih metoda rehabilitacije (slu¢aj jedne kratke dionice regionalnog
vodovoda crnogorskog primorja) i moze se re¢i da smo tu na samom pocetku.

Za potrebe uporedne analize mogucénosti rehabilitacije postojeceg cjevovoda
uzet je dio vodovodne mreZe naselja Ibri¢evina u Podgorici. Konkretno u pitanju je
azbestcementna vodovodna cijev preénika 250 mm sa koje se ovaj dio grada
snabdijeva vodom i koja prolazi ulicom Goce Deléeva, koja predstavlja najvazniju
ulicu u naselju. Cjevovod je star preko 40 godina, u prilicno loSem stanju i Cesti su
prekidi u snabdijevanju izazvani tim njegovim stanjem.

Uobicajena praksa vodovodnog preduze¢a podrazumjeva klasicni pristup
rehabilitacije ove dionice cjevovoda koji podrazumjeva iskop cijevi i njenu kom-
pletnu zamjenu. U ovom slu¢aju pribjeglo se poredenju moguénosti rehabilitacije
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klasi¢nim pristupom i nekom od pomenutih tzv. bezrovovskih metoda rehabilitacije.
Primjer je interesantan i iz razloga $to je na njemu moguce sagledati i druge aspekte
i troSkove odnosno dobiti, obzirom da se iz ulice Goce DelCeva prilazi i osnovnoj
skoli koju pored djece iz naselja pohada i velik broj daka iz okolnih naselja. Osim
toga dio cjevovoda prolazi ispod dvorista privatnih kuca.

Slika 1. Dionica cjevovoda vodovodne mreze u ulici Goce Delceva - Podgorica
Figure 1. Section of the pipeline in the water supply network on Goce Delceva
Street - Podgorica
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Slika 2. Snimak lokacije u ulici Goce Delceva
Figure 2. Location footage on Goce Delceva Street

IzvrSena je analiza koS$tanja rehabilitacije cjevovoda klasi¢nim metodom iskopa
i metodom pipe-burstinga (uvlacenja cijevi u ve¢ postojecu azbest cementnu cijev).

Na osnovu ponuda renomiranih gradevinskih firmi, koje rade klasi¢ne
gradevinske i montazne radove, cijena koStanja rehabilitacije pomenute dionice
tradicionalnom metodom iznosi oko 150.000 eura. Kompletan posao uz angazovanje
opreme i ljudstva bio bi gotov za 40 radnih dana. U cijenu radova nisu usli troskovi
koji bi bili posledica iskopa, kao $to je ruSenje ograda privatnih objekata koji se
nalaze uz ulicu, kao i uzurpacije odredenih privatnih parcela tokom izvodenja. Osim
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ovih troskova javili bi se i troskovi na sanaciji ulicne rasvjete i elektro i tele-
komunikacione mreze na koju su povezani objekti u ovoj ulici. Procjena je da bi ti
troSkovi bili u rasponu izmedu 10% i 20% od ukupne cijene radova (15.000,00€ -
30.000,€). Navedena cijena ne bi uzela u obzir izradu bajpasa koji bi omogucio ne-
ometano snabdijevanje elektricnom energijom domacinstava u toku izvodenja
radova.

Kao alternativa tradicionalnoj metodi na ovom projektu bi mogla biti koriStena
metoda pipe-burstinga (uvlacenja cijevi u ve¢ postojecu azbest cementnu cijev). U
sklopu troskova koji su obuhvaceni cijenom tog projekta uracunata je nabavka
materijala, iznajmljivanje mehanizacije, troskovi radova na instalaciji novog cjevo-
voda kao i ugradnja privremenog bajpasa koji bi omogucio kontinuitet snabdije-
vanja potrosaca vodom koji su povezani na cjevovod, za vrijeme izvodenja radova.
Ukupna cijena za ovu metodu bi bila 162.000,00 eura. U ovu cijenu je uracunata i
izrada pomenutog bajpas cjevovoda. Kompletan posao bi bio gotov za 30 dana nakon
zavrsene mobilizacije (priprema gradilista, dovoz masine za uvlacenje cijevi).

Finansijska analiza na ovom primjeru pokazuje da bi konkretan posao izveden
bezrovovskom metodom bio skuplji za nekih 12.000 eura. Medutim, ukoliko bi u
obzir bili uzeti troskovi nadoknade Stete na privatnim objektima, imovini Elektro
distribucije i Telekoma dobili bi da je realizacija projekta bezrovovskom metodom
jeftinija.

Treba imati u vidu da se visoka cijena radova bezrovovskom metodom dobija
zbog toga $to u Crnoj Gori ne postoji kompanija specijalizovana za ovu vrstu radova,
a troskovi transporta masine (privremenog uvoza, izvoza) nose veliki procenat u
ukupnoj cijeni radova.

U obzir treba uzeti i to da bi u slu¢aju izvodenja radova tradicionalnom meto-
dom ulica bila zatvorena u toku citavog perioda trajanja radova, otezan je pristup
osnovnoj §koli 1 pristup privatnim objektima stanovnistva, ¢ije kuce se nalaze na tom
potezu. Neophodno bi bilo obezbjediti prostor za privremeni parking stanovnicima
koji bi bili direktno pogodeni izvodenjem radova na ovoj trasi. Primjenom bez-
rovovske metode za vrijeme trajanja radova u funkciji bi uvjek bila jedna kolovozna
traka u ulici, nivo zagadenja okoline (buka i izduvni gasovi) bio bi minimalan i ne
bi bilo moguénosti ostecenja elektro ili kanalizacione instalacije.

5. Komentari i zaklju¢ak

Na osnovu analize predstavljene u ovom radu, rehabilitacija cjevovoda pokazuje
se kao kljuéna strategija za odrzavanje efikasnosti i pouzdanosti vodovodnih sistema.
Primjena naprednih tehnika procjene stanja cijevi, kao i izbor odgovaraju¢ih metoda
rehabilitacije, doprinosi smanjenju operativnih troskova i minimiziranju ekoloskog
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uticaja. lako su tradicionalne metode Cesto ekonomski prihvatljive, bezrovovske
tehnologije nude znacajne prednosti u smislu smanjenja poremecaja za lokalnu
zajednicu i dugoroéne odrZivosti sistema. Pretpostavka da su savremene tehnologije
rehabilitacije cjevovoda bez iskopa rovova preskupe nije tacna. lako pocetni troskovi
mogu biti visi u nekim sluc¢ajevima, ukupne finansijske koristi postaju oc¢igledne
kada se uzme u obzir smanjena potreba za radnom snagom, kraci rokovi za zavrsetak
projekata i izbegavanje troskova obnove pejzaza.

Konkretna studija slucaja iz Podgorice ukazuje na to da, iako inicijalni troskovi
mogu biti visi, bezrovovske metode predstavljaju ekonomski i operativno povoljniju
opciju kada se uzmu u obzir svi faktori, ukljucujudéi i socijalne i ekoloske aspekte. S
obzirom na globalne trendove i potrebu za odrzivim upravljanjem vodnim resursima,
dalji razvoj i primjena ovih tehnologija je neophodan za unapredenje infrastrukture
vodovodnih sistema.
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