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Bezbednost vode za pice tokom
distribucije do krajnjeg korisnika
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Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematicki fakultet, Departman
za hemiju, biohemiju i zastitu zivotne sredine




Sta je Plan za bezbednu vodu za pice?

Plan bezbednosti vode je preventivni pristup upravljanju rizicima koji obuhvata

ceo lanac vodosnabdevanja
izvoriste = tretman - skladistenje = distribucija i potrosnje

Klju€ni koraci ukljucuju:
|dentifikaciju opasnosti
Procenu rizika (verovatnoca + tezina posledica)
Definisanje i primenu mera kontrole
Operativni monitoring
Verifikaciju da su ciljevi kvaliteta ispunjeni
Upravljanje, dokumentovanje i redovno preispitivanje plana



Rizici tokom faze distribucije

wsp posebno naglasava sledece potencijalne rizike kada voda napusti postrojenje za preradu i putuje kroz

mrezu do krajnjeg korisnika:

Tip rizika
Fizicka ostecenja / prodor

kontaminacije

Mikrobni rast i biofilm

Hemijski rizici

Operativni problemi i kvarovi

infrastrukture

Sta moze da pode po zlu

Unos mikroorganizama i zagadivaca kroz pukotine,
curenja, ilegalne prikljucke ili povratni tok, narocito kod

pada pritiska u mrezi

RazmnoZavanje mikroorganizama unutar cevi kad
opadne rezidualni dezinfekciono sredstvo; stvaranje

biofilma
Otpustanje hemikalija iz materijala cevi; nusproizvodi

dezinfekcije; zagadenje iz spoljasnjih izvora

Gubitak pritiska, kvar ventila, curenje, problemi sa

rezervoarima, slab monitoring

Uzroci

Stara mreza, lose odrzavanje,
neadekvatne popravke, prekidi u

snabdevanju, zemljotresi

Dugo zadrzavanje vode u mreZi, zastoji
(mrtvi kraci), visoka temperatura,

prisustvo nutrijenata

Los izbor materijala, korozija,
prekomerna upotreba hemikalija, duga

ekspozicija

Nedovoljno odrzavanje, lose planiranje,

manjak nadzora



WSP: Analiza hazarda

« Moguce opasnosti:
1... kontaminacija usled obilnih padavina, visoka zamucenost
2... kontaminacija povrsinskom vodom kao posledica poplave
3... nedostatak / smanjena koliCina dostupne vode iz regionalnog vodovoda
ABC
4... kontaminacija uskladistene vode, izazvana neodrzavanjem ili loSim
odrzavanjem

.. kontaminacija teCnim zagadivacCima u vodi

.. kontaminacija ¢vrstim zagadivacCima u vodi

.. kontaminacija usled divljih zivotinja

.. kontaminacija iz sljunkara

. pucanje cevi

10... nestanak struje, smanjena dostupnost pijace vode

11... neadekvatan / los rad postrojenja za preradu vode
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WSP: Procena rizika

* Rizik = Verovatnoca x Ozbiljnost posledica
— za svaku opasnost
— Kriticne tacke
— mere za ublazavanje
— vlasnik rizika
— status




Verovatnocda

WSP: Procena rizika

Retko

Malo verovatno

Srednja

Verovatno

Skoro sigurno

Posledice
Neznatne Male Srednje Velike Veoma velike
Ocena 1 2 3 5

Neophodno je hitno uvesti (nove) mere za kontrolu ovog rizika.

Moguénost smanjenja ovog rizika preduzimanjem (daljih) mera

Mere su preduzete, efikasne su i u skladu sa savremenim standardima. Dalje

smanjenje rizika nije izvodljivo.

Smanjenje rizika nije moguce uz razuman/izvodljiv napor.




Kljucne mere kontrole prema WSP za fazu distribucije
1. Odrzavanje rezidualnog dezinfekcionog sredstva kroz celu mrezu

Klju€na barijera protiv mikrobioloske kontaminacije.
Odrzavanje minimalne koncentracije hlora (npr. 0,2-0,5 mg/l na krajnjim taCkama) deluje kao zastitni sloj protiv
razvoja patogena.

2. Stalan pozitivan pritisak u sistemu kako bi se sprecio ulazak kontaminirane vode kroz pukotine

Ako pritisak u mrezi padne (ispod atmosferskog), zagadena voda iz okoline (kanalizacija, povrSinska voda,
podzemne vode) mozZe da ude u sistem.

Odrzavanje stalnog pozitivhog pritiska osigurava da voda te€e samo u jednom smeru — ka korisniku, a ne iz
spoljne sredine ka unutra.

3. Dobar dizajn mreze (izbegavanje "mrtvih krakova", minimizacija stagnacije)

"Mrtvi krakovi" su delovi mreze bez protoka, u koje voda ulazi, ali se ne koristi redovno. U takvim delovima
dolazi do stagnacije, pada koncentracije dezinfekcionog sredstva i potencijalnog razvoja mikroorganizama.
Dobar hidraulicki dizajn podrazumeva:

Petljaste mreze (looped systems)

*Redovno ispiranje manje koriS¢enih delova

*Optimalno postavljanje krajnjih tacaka i ventila



Kljucne mere kontrole prema WSP za fazu distribucije
4. Redovni inspekcijski nadzor i odrzavanje (detekcija curenja, sanacija, zamena starih cevi)

Stare i loSe odrzavane mreze povecavaju rizik od:
*Curenja (gubitak vode i ulazak zagadenja)
*Kvara cevi (prekidi u snabdevanju)

*Neplaniranih zastoja i hitnih intervencija

Redovan nadzor ukljuCuje vizuelne inspekcije, koriScenje detektora curenja, odrzavanje ventila i pravovremenu
zamenu dotrajalin delova. Odrzavanje produzava zivotni vek sistema i stiti bezbednost vode.

5. Monitoring i verifikacija kvaliteta vode u mrezi, ne samo na izlazu iz postrojenja

Kontaminacija se moze desiti bilo gde u mrezi. Zato je vazno:

*Redovno uzorkovanje na razliCitim taCkama mreze (krajnje taCke, Cvorista)

*Pracenje parametara kao Sto su: hlor, mutnoca, temperatura, mikrobiologija

*Uporedna analiza — da li su ciljevi kvaliteta postignuti i u distribuciji, ne samo na pocetku



Kljuéne mere kontrole prema WSP za fazu distribucije

6. Planiranje za vanredne situacije: pukotine na cevima, poplave, padovi pritiska, zagadenja

Vanredne situacije se desavaju — bilo da su uzrokovane vremenskim nepogodama, tehniCkim kvarovima ili
ljudskim faktorom. WSP podrazumeva da svaki sistem treba da ima:

*Plan odgovora na akcidente (ko, sta, kako reaguje)
*Rezervne delove, materijal i opremu za hitne popravke

*Sistem obavestavanja korisnika

*Protokol za dezinfekciju mreze nakon havarije

*VVezbe i treninge zaposlenih za reagovanje

catchwater

Raw Water

-4
from Guangdong

Customers
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JUSiomers



%' Datum provere:

= Ime kontrolora [ odgovorne osobe:

1. Integritet distributivhe mreze

Stavka kontrole Da Ne

Vizuelna provera curenja na glavnim
cevovodima

Postoji dokumentacija o poslednjim
popravkama

Nema nelegalnih prikljuaka

Redovno se proveravaju ventili i
hidranti

Primer: Lista za kontrolu faze distribucije

Nije primenljivo Napomena

2. Zastita od kontaminacije

Stavka kontrole Da Ne

Svi poklopci $ahtova su neoiteceni
i zatvoreni

Mesta moguéeg ulaska povriinske
vode su zatvorena

Prisutan je povratni ventil kod
visokoriziénih prikljuéaka
(industrija, farme)

Dezinfekcija se vrii nakon radova
na mrefi

Nije primenljivo

Napomena



3. Pritisak u mrezi

Stavka kontrole Da

Pritisak u mreZi je stabilan i u
preporugenim granicama (npr. 2-6
bara)

Mema prijava korisnika o prekidima
u snabdevaniju ili niskom pritisku

Postoje ventili za rasterecenje /
regulaciju pritiska

4. Kvalitet vode u mrezi

Stavka kontrole Da

Redovno se uzimaju uzorci na
krajnjim tatkama mreZe

Parametri (hlor, mutnoda,
mikrobiologija) su u skladu sa
propisima

Ne Nije primenljivo Napomena

5. Pristup i bezbednost infrastrukture

Stavka kontrole Da

Lokacije Sahtova i ventila su lako
dostupne

Pristupni putevi nisu blokirani

Postoji zastita od vandalizma ili
namernog zagadenja

6. Komunikacija i hitne situacije

Stavka kontrole Da

Postoji kontakt lista za hitne
intervencije

Postoji protokol za obavestavanje
korisnika u sluaju prekida /
incidenta

Ne

Ne

Nije primenljivo

Nije primenljivo

Mapomena

Mapomena



5. Pristup i bezbednost infrastrukture

Stavka kontrole Da

Lokacije Sahtova i ventila su lako
dostupne

Pristupni putevi nisu blokirani

Postoji zastita od vandalizma ili

namernog zagadenja

6. Komunikacija i hitne situacije
Stavka kontrole Da

| NSRS M [ | T S——

Ne

Ne

Nije primenljivo

Nije primenljivo

Napomena

Napomena
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WSP: Pracenje kontrolnih mera

. Sta se kontrolise?
— DefiniSite konkretne mere kontrole, parametar ili aktivnost.

Kako?
— Opisite metodu, alate ili procedure koje se koriste za kontrolu.

Kada / Koliko €esto?
— Navedite intervale (npr. dnevno, nedeljno, mesecno, kontinuirano).

Gde?
— ldentifikujte lokaciju, korak u procesu ili komponentu sistema.

Ko nadgleda?
— Dodelite odgovornost (osoba ili uloga).

Ko analizira?
— Definisite ko procenjuje prikupliene podatke.

Ko dobija rezultate?
— Navedite ko prima rezultate nadgledanja (menadzment, vlasnik rizika, regulator, itd.).



WSP: Pracenje kontrolnih mera

e Primer:

Hlorisanje mreze >0.5& Rezidual Ulaz u mrezu
< 1.5 mg/l dezinfektanta

m“_ e

On-line Senzor WSP U skladu sa
analiticar protoko|om o
neusaglasenosri



Program operativhog monitoringa

Relevantni parametri — parametri koji ukazuju na kvar il rizik u realnom ili bliskom
realnom vremenu.

Dovoljan broj taaka uzorkovanja — na ulazu u sistem, nakon tretmana, u distribuciji
na razliCitim udaljenostima / na krajnjim taCkama mreze, kao i na mestima skladistenja.

Odgovarajuc¢a ucestalost — cCeScCe (i kontinuirano, ako je moguce) na kritiCnim
taCkama; rede na stabilnim mestima sa niskim rizikom.
Jasno definisani ciljevi / kritiCne granice — na primer, minimalno prihvatljiv

rezidualni hlor, maksimalna dozvoljena mutno¢a. Ove granice omogucavaju brzo
preduzimanje korektivnih mera kada se predu.

Dokumentovane procedure / planovi operativnog monitoringa, ukljuCujuci | korake
koje treba preduzeti kada dode do odstupanja parametara.

Redovni pregled podataka 1 trendova monitoringa, radi otkrivanja postepenih
kvarova ili degradacije sistema tokom vremena.



WSP: Verifikacija

 Verifikacija je primena metoda,
procedura, testova i drugih procena
kako bi se utvrdila uskladenost sa
Planom bezbednosti vode (WSP).

» Verifikacija potvrduje da su ciljevi
kvaliteta vode postignuti i odrzani, da
sistem u celini funkcioniSe bezbedno i
da WSP deluje efikasno.




WSP: Unapredenje redovnom ponovnom procenom

* GodiSnje preispitivanje

« Ponovna procena rizika i kriticnih tacaka (CP)
* Pracenje uskladenosti (zakonska regulativa, WSP, drug S
* Opcija: Revizija

* Merenje zadovoljstva potrosaca




Savremene metode upravljanja distribucionim sistemom

Prediktivna
kontrola
zashovana na
modelima /
Digitalni blizanci

Pracenje u
realnom vremenu
pomocu onlajn
senzora / loT
sistema

Kombinacija hidraulickih
modela i podataka sa
senzora koristi se za
predvidanje protoka,
pritiska, starosti vode i za
detekciju odstupanja.

Senzori ugradeni u
distributivhu mrezu
mere parametre kao Sto
su rezidualno
dezinfekciono

sredstvo, mutnoca, pH i
dr.

Koristi se bezi¢na loT
komunikacija sa niskom
potrosnjom energije za
prenos podataka sa
senzora.

Moguénost da se problemi predvide
pre nego Sto se pojave (npr. detekcija
stagnacije ili niskog hlora u udaljenim
delovima mreze)

Povedanje efikasnosti — smanjenje
troSkova hemikalija, energije i
operacija

Brza detekcija anomalija (pad
koncentracije hlora, iznenadan porast
mutnoce itd.)

Moguénost trenutnog alarma i
reakcije, Cime se smanjuje vreme
izlozenosti riziku

Kontinuirano prikupljanje podataka
pruza mnogo bolji uvid u stanje
sistema nego povremeno uzorkovanje

Potreba za tacnom kalibracijom i
Cestim azuriranjem modela;

LoSi ulazni podaci pogorsavaju
performanse

Potreban je obucen kadar i Cesto
znacajna pocetna ulaganja

TroSak instalacije i odrzavanja
mreze senzora; potreba za
kalibracijom i CisS¢enjem
Upravljanje velikom koli¢inom
podataka (lazni alarmi, obrada,
skladistenje)

Napajanje i konektivnost —
narocito u udaljenim ili
nedovoljno razvijenim oblastima



Savremene metode upravljanja distribucionim sistemom

Unapredeno
otkrivanje curenja i
upravljanje
pritiskom

Optimizacija
rasporeda senzora
pomocu grafova /
topologije /
statistickih

Sistemi ranog
upozoravanja i
alarmi u realnom
vremenu

Koriséenje senzora za

detekciju vodenih udara, naglih
padova i sl., koji ukazuju na curenja
Akusticni senzori i logeri koriste se
za slusanje i detekciju curenja ili
oStecenja cevi

Istrazivanja odreduju idealna mesta
za postavljanje senzora radi
maksimalne efikasnosti sa
minimalnim brojem senzora.
Koriste se metode teorije

grafova, centralnosti i optimizacije,
kao i topoloska obrade signala

Kombinacija onlajn podataka,
algoritama za detekciju anomalija,
pragova i procedura za alarme i
reagovanje

Smanjuje gubitke vode —
znacajno sa ekonomskog i
sanitarnog aspekta

Rano otkrivanje curenja i
pucanja cevi smanjuje rizik
od kontaminacije

Troskovno efikasno — maniji
broj senzora pruza adekvatnu
pokrivenost

Omogucava racionalno
planiranje, umesto ad-hoc
postavljanja senzora

Brze vreme reakcije (u
minutima/satima, a ne
danima)

Moguénost integracije sa
sistemima podrske
odlucivanju i kontrolnim
panelima

Visoka cena instalacije i
odrzavanja velikog broja senzora
protoka/pritiska

U starim mrezama gde su curenja
Siroko rasprostranjena,
lokalizacija je otezana

Potrebne unapredene
matematicke i racunarske vestine
Modeli zavise od pretpostavki
koje nisu uvek primenljive (npr.
promenljiva potrosnja, nepoznata
ponasanja curenja)

Rizik od laznih alarma i ,,umora“
operatera

Potrebne jasne procedure i
kapacitet za reagovanje na alarme



Savremene metode upravljanja distribucionim sistemom

Integracija SCADA i
GIS sistema sa ,,Big
Data” i masinskim
ucenjem

Strategija
viSestruke zastite /
sistemska
bezbednosna
strategija

SCADA sistemi se nadograduju
integracijom sa analitikom

podataka, masinskim ucenjem, GIS
slojevima koji sadrze podatke o imovini
(starost, materijal, stanje)

Koriséenje superviziranog ucenja za
procenu pritisaka na nepokrivenim
¢vorovima, otkrivanje curenja i
predvidanje kvarova

ViSeslojni pristup ostaje najbolja praksa:

zastita izvora vode, robusni tretman,
odrzavanje dezinfekcije, bezbedna
distribucija, monitoring i reakcija
UkljuCuje pripremljenost za vanredne
situacije: kvar cevi, zagadenje, prelazak
na drugi izvor itd.

Bolje koris¢enje
postojecih podataka;
omogucava prediktivno
odrzavanje

Omogucava
prioritetizaciju ulaganja
(npr. koje cevi prvo
zameniti)

Nije zavisan od jedne
tehnologije —ima
ugradenu rezervu
Obezbeduje
zdravstvenu sigurnost i
u slucaju pojedinacnih
otkaza

Potrebni , Cisti i taCni podaci;
cesto su zapisi o infrastrukturi
nepotpuni

Modeli mogu , prenauciti“ i lose
generalizovati — potrebna stalna
validacija i obuka

Zahteva koordinaciju, planiranje i
dovoljne resurse

U manjim komunalnim
sistemima, nedostatak tehnickog i
finansijskog kapaciteta moze
ograniciti primenu



Preporuceni alati i vodici

WHO: "Water Safety in Distribution
Systems" — detaljan vodic fokusiran na
fazu distribucije

WHO WSP prirucnik— ukljucCuje studije
sluCaja, Sablone, azurirane pristupe

WSP za male sisteme — posebno vazan
za ruralne ili niskobudzetne zajednice

Step-by-step risk management
for drinking-water suppliers



Kvantitativni podaci / Naucni
rezultati

Primer:

Rizik od mikrobne kontaminacije
znacajno raste pri gubitku pritiska ili
prekidima u snabdevanju — Cak i
kratkotrajni pad pritiska moze rezultirati
rizikom od infekcija iznad prihvatljivih
vrednosti.

Jedna Svedska studija modelovala je
razliCite scenarije kontaminacije i
pokazala da dnevna verovatnocéa
infekcije moze premasiti referentnu
vrednost od 107°, posebno u udaljenim
delovima mreze.




HVALA NA PAZNJI




