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Pregledni rad
Zivko Vukovi, lvan Halkijevié
Usmjerenost prema odrzivoj vodoopskrbi

Prikazano je danasnje globalno stanje neodrzivosti vodoopskrbe uzrokovano prekomjernom
potroSnjom zaliha pitke vode i pogorSanjem kvalitete vode zbog mnogostrukih nacina njezine
intenzivne upotrebe. Sustavno se izlazu aktualna znanstvena istrazivanja i spoznaje kojima
se pridonosi postupnoj i trajnoj usmjerenosti prema odrzivoj vodoopskrbi te upozorava na
potrebu integralnog gospodarenja vodoopskrbnim sustavima. Za ucinkovito povecanje
vodoopskrbnih koli¢ina analizira se recikliranje i ponovna upotreba vode. Navode se i najnovija
nanotehnoloska otkrica u podrugju tretmana voda s minimalnim utjecajima na okolis.

Kljucne rijeci:
odrziva vodoopskrba, povecanje vodoopskrbe, smanjenje potrosnje vode, reciklirana voda, ponovno

upotrijebljena voda

Subject review

Zivko Vlukovi¢, Ivan Halkijevi¢

Orientation toward sustainable water supply

The current global lack of sustainability in water supply, as caused by excessive use of
drinking water reserves, and water quality deterioration due to various intensive uses of
water, is presented in the paper. An overview of present-day research and advancements
that contribute to gradual and durable orientation toward sustainable water supply is
given. The recycling and reuse of water in order to enable an efficient increase in available
quantities of water is analyzed. Latest discoveries in the field of nanotechnology, as related
to water treatment with minimum environmental impact, are presented.

Key words:

sustainable water supply, increase in water supply, reduction in water consumption, recycled water, reused water

Ubersichtsarbeit

Zivko Vukovi¢, lvan Halkijevi¢

Orientierung in Richtung Nachhaltigkeit in der Wasserversorgung

In der Arbeit wurde auf den heutigen globalen Zustand der fehlenden Nachhaltigkeit in der
Wasserversorgung aufgezeigt, der durch einen tibermaRigen Trinkwasserverbrauch und eine
Verschlechterung der Wasserqualitat wegen der vielfaltigen, intensiven Verwendung entstanden
ist. Es wurde eine Ubersicht der aktuellen wissenschaftlichen Forschungen und Erkenntnisse
gegeben, die einer schrittweisen und dauerhaften Orientierung in Richtung nachhaltiger
Wasserversorgung beitragen. Es wird die Wiederverwertung und Wiederverwendung von
Wasser zum Zwecke einer effizienten Erh6hung von Wasserversorgungsmengen analysiert.
Es werden neueste nanotechnologische Entdeckungen in dem Bereich der Wasserbehandlung
mit minimalem Einfluss auf die Umwelt angeftihrt.

Schlisselworter:
nachhaltige Wasserversorgung, Erhéhung der Wasserversorgung, Senkung des Wasserverbrauchs,

wiederverwertetes Wasser, wiederverwendetes Wasser
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1. Uvod

Jedan od najvecih izazova 21. stoljeta jest osigurati
svim ljudima na Zemlji bolje Zivotne uvjete uz istodobno
smanjivanje utjecaja ljudskih aktivnosti (antropogenih
utjecaja) na prirodne ekosustave i globalni okolis [1].

Buduci da je voda od temeljne vaznosti za svako Zivo bice,
a za mnoge namjene joj uope nema zamjene, kao jedna od
prioritetnih aktivnosti na putu ostvarivanja ovog plemenitog
cilja jest osiguranje i dostupnost dovoljnih kolic¢ina pitke vode
za potrebe sadasnjih i buducih generacija.

Medutim, u rjeSavanju rastucih problema vodoopskrbe te
opcenito zastite okoliSa i unapredivanja ljudskog Zivota,
osobito siromasnih, na svjetskoj su razini ucinjeni, ili se ¢ine,
vrlo skromni, ograni¢eni pomaci. Zapravo, svijet se i prema
novim problemima i izazovima odnosi kao i dosada [2].

lako je voda obnovljiv prirodni resurs, danas je zbog
narusavanja hidroloSkog ciklusa sveprisutnija Cinjenica da
se prirodne zalihe pitke vode troSe puno brzim tempom nego
Sto se prirodno pune odnosno prihranjuju. To postaje sve
ocCitije i kod povrsinskih i kod podzemnih voda, gdje obrok
potrosSnje vode znatno nadmasuje obrok njezina prirodnog
prihranjivanja. Dodatno, zbog ogranicene dostupnosti vodi,
mnogostruki nacini intenzivnog iskoristavanja vode dovode
do pogorSanja njezine kvalitete do te mjere da postaje
prakticki neupotrebljiva za druge namjene. Osjetno je
poboljSanje kvalitete takve vode s jedne strane vrlo skupo
(troskovi energije, tehnologija, konacnog odlaganja otpadne
tvari), a s druge strane uzrokuje znatne pritiske na okolis s
rezultirajucim negativnim utjecajima [3].

Na svjetskoj razini danas pitka voda nije dostupna za 1,2
milijarde ljudi, 2,6 milijardi pije zdravstveno neispravnu vodu,
a zbog oboljenja koja se prenose takvom vodom svakoga
dana umiru milijuni ljudi, od Cega 4000 djece (1,5 milijuna
na godinu) [4]. Prema prognozama do 2025. godine, kada se
predvida porast broja svjetskog stanovniStva na 8 milijardi,
oko 4 milijarde ljudi na Zemlji, odnosno svaki drugi stanovnik,
oskudijevat e u pitkoj vodi [5].

Ocekivano povecanje potrosnje vode uzrokovano porastom
broja stanovnika dovest ¢e do dodatnih pritisaka na vodne
resurse. Zato je danasnja praksa gospodarenja vodama, a
time i vodoopskrbom, neodrziva. Nastaviti s takvom praksom
znatilo bi nerazumno potratiti naslijedeno prirodno vodno
bogatstvo, ne ostavljajuci niSta nasim potomcima [6].

Stoga je cilj ovoga rada prikazati danasnje globalno stanje
vodoopskrbe i analizirati razloge njezine neodrZivost te
dati pregled aktualnih znanstvenih istraZivanja kojima se
pridonosi postupnom rjeSavanju vodoopskrbnih problema i
trajnoj usmjerenosti prema odrzivoj vodoopskrbi.

2. Koncept odrzivosti

Kao najizglednije rjeSenje za zadovoljenje sadasnjih i
buducih potreba za pitkom vodom, danas se nudi univerzalni
koncept okolisne odrzivosti koja se definira kao sposobnost
zadovoljenja trenutacnih ljudskih potreba za prirodnim
bogatstvima bez ugroZavanja sposobnosti buduéih generacija
da zadovoljavaju svoje potrebe [2]. Drugim rijeima, okoliSna
odrzivost jest sposobnost ljudi da mogu gospodariti prirodnim
bogatstvima na neograni¢eno vrijeme bez pritisaka koje
na prirodne sustave, koji omogucuju odrzavanje zivota na
Zemlji, namece ljudsko drustvo. Time se podrazumijeva
o€uvanje koli¢ine i kakvoce prirodnih bogatstava ne samo
za zadovoljavanje sadasnjih potreba, vet i nesmetano
iskoriStavanje i gospodarski razvoj te osiguranje zdravog
okolisa za buduce narastaje.

Postizanje odrzivosti u dugom (beskona¢nom) vremenu
pretpostavlja ostvarenje ravnoteze izmedu triju medusobno
Cvrsto povezanih sastavnica: uravnotezenoga i stabilnoga
ekonomskog razvoja koji bi imao manji utjecaj na daljnju
degradaciju okoliSa (ekonomska sastavnica); ostvarenje
drustva koje odlikuje generacijska i medugeneracijska
solidarnost te u kojem se poStuju razlic¢itosti u okviru
demokratskih vrijednosti (druStvena sastavnica); oCuvanje
sviju sastavnica okoliSa kao prirodnog dobra o kojima ovise
sadasnji i bududi narastaji (okoliSna sastavnica) [7, 8] (slika 1.).
U sustini, koncept odrzivosti podrazumijeva solidarnost svih
¢imbenika u procesu gospodarenja prirodnim resursima. Time
€e nedvojbeno njegovo postizanje biti dugotrajan proces sa
snaznim posljedicama na sve druStvene slojeve.

DRUSTVO

ODRZIVOST

Slika 1. Sastavnice odrzivosti

Medunarodna unija za zastitu prirode definira odrzivost
kao onu koja omogucuje zivljenje unutar nosivog kapaciteta
okolisa [S].

Nosivi kapacitet okoliSa oznatava dopuSteno opterecenje
okoliSa maksimalnim brojem korisnika popraceno odredenim
djelatnostima, iskoriStavanjem prirodnih bogatstava te
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odlaganjem otpada, koji u neograni¢enom razdoblju moze
podnijeti prirodni ili umjetni okoli§, a da se ne ugrozi njegova
stabilnost, tj. da ne dode do smanjenja njegovih prirodnih
vrijednosti (degradacije) i ugrozavanja ljudskog zdravlja.

Zbog naglog i prekomjernog porasta broja svjetskog
stanovniStva s pratecim antropogenim utjecajima, globalna je
stabilnost okoliSa danas ozbiljno ugroZena. Stoga Zemlji kao
sustavu prijeti destabilizacija sa znacajnim ili katastrofalnim
posljedicama. Ova teza postaje sve prisutnija kod
znanstvenika koji Zemljin sustav definiraju setom povezanih i
interaktivnih fizikalnih, kemijskih, bioloSkih i socioekonomskih
procesa koji kontroliraju globalno stanje okolisa. Predlaze se
novi konceptualni okvir — planetarne granice za odredivanje
sigurnog prostora ljudskog djelovanja i funkcioniranja
Zemljina sustava (slika 2. i tablica 1.) [10].

Predlozene planetarne granice odnose se na devet podrucja
na kojima se temelji globalna odrzivost: klimatske promjene,
zakiseljavanje oceana (mora), oStecenje ozonskog omotaca,
kruzenje dusSika i fosfora, globalna potrosnja slatke vode,

promjene u iskoriStavanju zemljiSta, smanjenje bioloSke
raznolikosti, atmosfersko opterecenje aerosolima i kemijsko
onetiscenje.

”J-I'k ol

R
ity

Slika 2. Planetarne granice

Tablica 1. Planetarne granice s predlozenim i sadasnjim vrijednostima kontrolnih varijabli

Red. . PredloZzena Sadasnje Predindustrijska
: Proces Parametri . . .
Broj granica stanje vrijednost
) . (i) atmosferska koncentracija CO,, [ppmv] 350 387 280
1 Klimatske promjene (i) promjena zracenja Zemljine povrsine, [W/m?] 1 1.5 0
2 Smanjenjg blolqske mjera izumiranja vrsta, [broj vrsta/10° vrsta godisnje] 10 >100 01-1
raznolikosti
(i) Kruzenje dusika (i) kolicina N, uklonjena iz atmosfere za ljudske 35 121 0
3 potrebe, [10° t/godinal
(i) Kruzenje fosfora (ii) koli¢ina P ispustena u oceane (mora), [10° t/godinal 11 85-95 ~1
A Ostecenje ozvonskog koncentracija ozona, [Dobsonove jedinice] 276 283 290
omotaca
5 Zakiseljavanje globalna srednja zasic¢enost morske vode aragonitom 2,75 290 344
oceana (mora)
6 Globalna potrosnja potrosnja slatke vode za ljudske potrebe, [km?3/godinal 4000 2600 415
slatke vode
Promjene u .
7 iskorigtavanju postotak od ukupne povrsine zemljista pretvorenog u 15 117 niska
Sy poljoprivredno
zemljiSta
Atmosfersko L )
P ukupna koncentracija ¢estica u atmosferi - e
8 opterecenje [ . jos nekvantificirano
; na podrucnoj osnovi
aerosolima
na globalnoj razini ispustena kolicina ili koncentracija
9 Kemijsko zagadenje npr. postojanih organskih oneciscivaca, plastike, Eesklh jos nekvantificirano
metala, nuklearnog otpada i sl. ili time prouzroceni
ucinci na ekosustav i funkcioniranje Zemljina sustava
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Da bi se izbjegle katastrofalne posljedice za okolis, ¢ovjekovo
se ponasanje i iskoriStavanje prirodnih bogatstava mora
zadrzati unutar sigurnog prostora djelovanja predloZenih
planetarnih granica (zeleno osjencana povrsina na slici 2.).
Medutim, Covjek je vec danas prekoracio tri od ovih devet
granica: klimatske promjene, dopustenu mjeru smanjenja
bioloSke raznolikosti i unos dusSika u biosferu, uz primjedbu
da pri utvrdivanju prekoracenja klimatskih promjena treba biti
krajnje oprezan i napomenuti da danasnja znanost jo$ uvijek
traZi odgovor na pitanje radi li se kod klimatskih pojavnosti
u posljednjih nekoliko desetlje¢a o promjeni klime ili samo o
njenzinoj uobicajenoj varijaciji

Sto se tice postojecih rezervi slatke vode globalno se stanje
joS ne smatra katastrofi¢nim jer se od godisnje raspolozivih
4000 km? slatke vode troSi oko 2600 km?na godinu. Medutim,
pitanje je prostorne i vremenske distribucije postojecih
slatkovodnih koli¢ina, a time i njihove dostupnosti.

3. Odrziva vodoopskrba

Odrziva je ona vodoopskrba kojom se zadovoljavaju sadasnje
i buduce ljudske potrebe za dovoljnim kolicinama kvalitetne
(pitke) vode bez ugrozavanja cjelovitosti prirodnoga
hidroloSkog ciklusa i ekosustava ovisnih o vodi. Time se i u
daljnoj buducnosti osigurava ostvarivanje ljudskog napretka i
osiguravanje zdravog okolisa za buduce generacije

Dakle,ciljevisu postavljenivisokoiza njihovu su realizaciju potrebne
mnogobrojne promjene u vise podrugja kao npr. u populacijskoj
politici, industriji (proizvodnji), poljoprivredi, ekonomiji, koristenju
energijom i sl. Eticki aspekt odrzivosti zahtijeva i temeljnu
promjenu ljudskog razmisljanja o vodi, odnosno vodoopskrbi.
Umjesto Sto je CovjeCanstvo u neprestalnom traganju za novim
vodnim resursima koji ¢e omoguciti ostvarivanje projekcija njegovih
buducih Zelja (potrosnje), treba planirati zadovoljavanje sadasnjih i
buducih ljudskih i ekoloSkih potreba s danas raspolozivom vodom

. To je bitna promjena u ljudskom razmisljanju koja zahtijeva
sveobuhvatna razmatranja i donoSenje odluka na najvisoj razini,
ukljucujucii globalnu.

Takav pristup ne znati da se mora smanijiti kvaliteta ljudskog
Zivota, vet naprotiv, omogucavanje boljih Zivotnih uvjeta. Stoga
postizanje odrzive vodoopskrbe bitno ovisi o iznalazenju rjeSenja
za brojne izazove s kojima se ¢ovjecanstvo danas susrece.

3.1. Danasnje stanje vodoopskrbe

Temeljni problem danasnje vodoopskrbe
neodrzivost u gotovo svim segmentima
Mnoga su izvorista pitke vode onetiScena i potpuno ili
prekomjerno iskoristena, od kojih neka nepovratno, a ona u
priobalnim podru¢jima dodatno su izlozena i prodiranju slane
vode (zaslanjivanju)

jest njezina

Dosadasnji pristup zadovoljavanju potreba za cCistom
vodom u uvjetima demografske ekspanzije, snaznog rasta
industrijske proizvodnje i znatno povecane proizvodnje hrane
(navodnjavanje) temeljio se na neprekidnom iznalazenju
novih izvorista i izgradnji velikih vodoopskrbnih sustava,
nerijetko na regionalnoj pa €ak i viSoj razini. Takav je
pristup rezultirao planiranjem, projektiranjem, izgradnjom,
pogonom i odrzavanjem vrlo skupih sustava karakteriziranih
gradevinama velikog kapaciteta: vodozahvatima, crpnim
stanicama, uredajima za kondicioniranje vode, vodospremama
i stotinama (pa i tisu¢ama) kilometara dugackim cjevovodima
velikog profila[15]. Takvi su sustavi prostorno, infrastrukturno,
energetski, kemijski, tehnoloski i operacijski vrlo intenzivni, sa
znatno izrazenim negativnim utjecajima na okolis

Dosadasnji odnos prema vodi kao isklju¢ivo javnom dobru
danas je potpuno neprihvatljiv. Voda nije samo prirodno i
javno bogatstvo vet i ekonomsko dobro, Sto je ponajvise
uvjetovano ekonomskim i financijskim troskovima dobave
i zasStite voda, nestaSicom i/ili ograniCenom dostupnosti
vodi te privatizacijom javne vodoopskrbe . Cinjenica koja
dodatno potkrepljuje potrebu ovako promijenjenog odnosa
prema vodi jesu znatni vodni gubici koji se zbog neodrzavanja
vodoopskrbnog sustava javljaju u fazi njegova iskoriStavanja.
Ovi gubici, nastali prvenstveno kao posljedica puknuca
cjevovoda ili propustanja spojeva, nerijetko premasuju ¢ak i 50
% zahvacene vode. Na svjetskoj je razini ekonomska vrijednost
vode koja se na taj nacin gubi procijenjena na otprilike 14
milijardi US dolara godisnje

Nadalje, u nastojanjima da se za razlicite ljudske potrebe
osigura dovoljno Ciste vode, Cesto se zanemaruju potrebe
pojedinih Zivih vrsta i prirodnih ekosustava za vodom. Tada su
ekoloSke posljedice tragicne jer od ukupno raspolozivih vodnih
koli¢ina postoje ogranicene vodne koli¢ine koje se mogu rabiti
za ljudske potrebe. To je ogranitenje odredeno potrebama
ekosustava za vodom. Prekoralenje ovog ogranitenja u
smislu potpunog ili prekomjernog iskoristavanja vode samo
za ljudske potrebe rezultirat ¢e smanjivanjem ili potpunim
gubitkom prirodnih vrsta, dakle i smanjivanjem bioloSke
raznolikosti, a time nepovratno nestaju i moguénosti uporabe
ovih vrsta u, primjerice, poljoprivredi (proizvodnja hrane),
medicini (proizvodnja lijekova), gradevinarstvu (proizvodnja
gradevnih materijala) i sl. . Prema tome, odrziva upotreba
vode pretpostavlja istodobno definiranje kompatibilnosti
izmedu ljudskih potreba za vodom i potreba ekosustava, a sve
zato da bi se osigurala ljudska i odrzivost ekosustava.

Danas je takoder otito da se ne moZe ostvariti koncept
odrzivosti bez odrzivih gradova (naselja), kod kojih je svakako
jedna od glavnih sastavnica i odrziva vodoopskrba

Izmedu ostaloga, urbanizacija donosi povecanu koncentriranu
potroSnju  prehrambenih  (poljoprivrednih)  proizvoda,
energenata, sirovina - ukljucivo i vode, a kao posljedica
potroSnje navedenih dobara dolazi do ispustanja otpadnih
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plinova, otpadne topline i otpadne vode te nastanka otpada,  3.2.1. Povecanje vodoopskrbe

Sto u konacnosti rezultira oneciSéenjem okolisa [19].

Pri razmatranju moguénosti povetanja vodoopskrbe
Jedan je od bitnih utjecaja urbanizacije i promjena prirodnoga najprije je potrebno upoznati dosadasnje nacine odnosa

hidroloSkog ciklusa [2] (slika 3.). prema vodoopskrbi, a time i zastiti okoliSa opcenito. Slika 4.
prikazuje prvotno, "najjednostavnije”, a u mnogim slucajevima
(L] {b] i "najjeftinije" rjeSenje, primjereno dobu vodnog izobilja i

nevodenja brige o zastiti okoliSa odnosno voda. Takvo je
vodoopskrbno rjeSenje moguce pod pretpostavkom da
izdasnost (kapacitet) izvoriSta zadovoljava ljudske i ekoloSke
potrebe za vodom. Tada je rije¢ o sustavima s jednokratnom
uporabom vode, odnosno o linearnim sustavima.

Dakle, potrebne se koli¢ine vode zahvaéaju s izvorista i nakon
odredenog stupnja poboljSanja kvalitete vode (kondicioniranja
— - vode) distribuiraju potrosacima. Jednom iskoristene vode

Slika 3. Prosje¢ne vrijednosti parametara hidroloskog ciklusa (a) prije potom se kao kategorija otpadnih voda prikupljaju i bez
urbanizacije; (b) nakon urbanizaciie

U.p*ﬂi Q,o‘cup

Kod velikih se gradova izgraduju
nepropusne povrsine (krovovi
zgrada, trgovi,  prometnice) [Maii
koje, ovisno o nacinu izgradnje,
mogu zauzeti i do 60 % od
ukupne gradske povrsine. Pri
takvim uvjetima velike koli¢ine

ATMOSFERSHD

IZVORISTE
PRIIEPMIE

- koli€ina vode zahvadena na izvoridty
= kali¢ina pitke (kondicionirane) vode
- koli€ina otpadne wode

oborinskih voda s podrucja QP Q v IVORSTE
aglomeracija ne procjeduju se _m HONDIIONIRANE | !

u podzemlje, vec se prikupljaju

(koncentriraju) i odvode izvan

grada kao kategorija otpadne .

vode. Time se znatno smanjuju LEGi?DA‘I:foduahm

dinamicke rezerve podzemne
vode, odnosno osiromasuju
vodonosnici (akviferi) nuzni za
vodoopskrbu grada.

| -lspust

Stoga su potrebna sveobuhvatna, Slika 4. Sustav s jednokratnom uporabom vode i bez pro¢iscavanja otpadnih voda
brza i efikasna djelovanja i
promjene radi rjeSavanja navedenih

problema i usmjeravanja prema [Eaiaild | ool i s v e
odrzivoj vodoopskrbi. N

G-I - kodifing vode rahwalena na irvorittu a, Q —
- n H —— | i W
3.2. Postizanje odrzive 3‘; oo o ' ==
vodoopskrbe Dy - =Noiaa Frofitee Oubioelnce 2 LEGENDA:
; V -Vodozahvat

Danasnji  pristup  rjeSavanju | ~hypst
vodoopskrbnih  problema moze
se generalno podijeliti u dvije
kategorije [13,20, 211
a) povecanje vodoopskrbe

(vodoopskrbnih koli¢ina)
b) smanjenje potroSnje vode. Slika 5. Sustav s jednokratnom uporabom vode i s pro¢is€éavanjem otpadnih voda
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ikakvog prociscavanja ispustaju u okoliS, odnosno u neki od
prijamnika.

Ovisno o karakteristikama otpadnih vodai kolicinskom odnosu
otpadnih voda i voda prijamnika te samoprociScavajuce
(autopurifikacijske) sposobnosti prijamnika, moguci su slabiji
ili izrazitiji negativni utjecaji na prijamnike. Time moguénost
koriStenja istim prijamnikom za vodoopskrbu nizvodno od
mjesta ispustanja otpadnih voda postaje krajnje upitna, a u
mnogim slucajevima i onemogucena. Medutim, u praksi je
primjena takvih sustava jo$ i danas relativno ¢esta, osobito u
nerazvijenim zemljama.

Porastom svijesti o potrebi zastite okoliSa, otpadne se
vode prije ispuStanja u prijamnike prociScavaju (slika 5.),
a veli€ina utjecaja otpadnih voda na okoliS obrnuto je
proporcionalna stupnju njihova
procisS€avanja. | kod takvih
se  sustava  pretpostavlja
dostatna izdasnost izvorista za

Ponovno upotrijebljena voda je (nafelno) neprociScena
otpadna voda koja se rabi izravno za neku od korisnih
namjena za koju nije potrebna pitka voda. Kod kuéanskih je
otpadnih voda rije¢ o potrosnim vodama (engl. Gray Waters),
tj. vodama iskoristenim za pripremanje namirnica i hrane,
pranje posuda i rublja te odrzavanje osobne higijene i stana,
koje se mogu izravno upotrijebiti za, primjerice, zalijevanje
vrtova i okucnica, pranje automobila i ispiranje zahoda. Kod
industrije je naj¢esce rije¢ o rashladnim vodama.

Naime, vetina se zahvacene i iskoriStene vodoopskrbne
vode uglavnom kao kategorija otpadne vode vraca u okolis,
odnosno u hidroloski ciklus. S poljoprivrednih i stocnih
farmi vraca se oko 30 — 40 %, iz industrije oko 80 — 90 %, a iz
kucanstava priblizno 75 — 85 % vode [14]. Stoga vrlo ucinkovit
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nacin povecanja raspolozivih vodoopskrbnih koli¢ina, inace
nedostupnih iz prirodnog hidroloSkog ciklusa, jest recikliranje
i ponovna upotreba otpadnih voda. To je, uz osiguranje
kontinuiteta vodoopskrbe, ujedno i jedan od najucinkovitijih
nacina zastite okolisa [23].

Na slici 6. prikazan je cirkulacijski sustav s ispustanjem
reciklirane vode uzvodno od vodozahvata, zbog cega se takav
sustav naziva neizravnim [21].

U slu€aju visokoproCiSéene otpadne vode moguca je
kombinacija s preteznom izravnom (potrosaci) te s manjom
neizravnom upotrebom reciklirane vode (kondicioniranje
+ prihranjivanje izvorista). Sustav takoder moZe biti
okarakteriziran i s izravhom ponovnom upotrebom potroSne
otpadne vode (slika 7.). Zbog potrebnoga visokog stupnja
procistavanja otpadnih voda takvi su sustavi vrlo skupi,
pogotovo za vece gradove, odnosno izraZeniju potroSnju vode,
tako da su u praksi izuzetno rijetki.

Na prethodnim shematskim prikazima sustava (slike 4. do
7.) kao tip izvorista navedena su i atmosferska izvorista.
Podrijetlo vode atmosferskih izvoriSta jest prvenstveno od
kiSe. Primjerena su za individualnu vodoopskrbu te za manja
naselja.

Prikupljanje kiSnice, primjerice, s krovova, predstavlja dodatno
izvoriSte s moguénoScu kompletne individualne vodoopskrbe
ili uStede znatnih koli¢ina vode za mnoge ku¢anske namjene
od zalijevanja vrtova i okucnica, pranja automobila i ispiranja
zahoda do primjene naprednih modela s filtriranjem i
dezinfekcijom vode, koji su izravno spojeni na postojeci kuéni
vodovod priklju¢en na javni vodoopskrbni sustav. Kod takvih
se modela ulozeni novac vecinom vraca kroz petogodisnje ili
krace razdoblje [24].

3.2.2. Smanjenje potrosnje vode
Radi spoznaje mogucnosti smanjenja potrosnje vode, na slici

8. prikazana je distribucija potrosnje vode u ku€anstvima triju
visokorazvijenih zemalja prema mjestu potrosnje [2]. Sa slike

uotavamo da dominantan udio u specifi¢noj potrosnji vode
Cini potroSnja vode u zahodima i kupaonicama (priblizno 50 %).

LTSIT TEPTST TR PR Y TSR

Ferlicarubls
Mjenin pateninjs veds

Kpmmanic s

Slika 8. Potrosnja vode u kucanstvima na
visokorazvijenih zemalja

primjeru  triju

Prosjecan (uobicajeni) udio u specificnoj potrosnji vode s
pripadaju¢im potroSnim otpadnim vodama u kucanstvu
prema mjestu potrosnje prikazan je u tablici 2., uz izracun
ostalih parametara potrosnje za pretpostavljeno cetveroclano
kucanstvo. Uocava se da koli¢inski udio potrosnih voda iznosi
50% od pretpostavljene potrosnje, odnosno 2/3 od ukupne
koli¢ine kucanskih otpadnih voda (potrosne + fekalne vode =
400+ 240 =640 1/d).

Zato je razumno potrosne otpadne vode izravno ponovno
upotrijebiti za, primjerice, zalijevanje vrtova i okucnica, pranje
automobila i ispiranje zahoda. Ponovnom upotrebom potrosnih
voda za ispiranje zahoda moze se ustedjeti cak do 50 % pitke vode
u ku€anstvima, s povratom uloZenog novca od 3do 5 godina [24].

Radi sanitarne sigurnosti potroSne vode potrebno je u
kucanstvima koristiti se bioloskim i neotrovnim sredstvima
za pranje i ciscenje. U protivhom je, uz dodatni efekt
uklanjanja bakterija i organske tvari, potreban odreden (nizi)
stupanj prociS¢avanja potrosnih voda, najcesce filtriranje i
dezinfekcija. Takoder je, u slu¢aju uporabe potrosne vode za
zalijevanje, potrebno provoditi i povremena testiranja tla na

sadrzaj nutrijenata i kemikalija [24].

Tablica 2. Parametri potroSnje vode i potroSne otpadne vode u kucanstvu prema potroSnom mjestu

Potrosnja vode Kolicina
Specifitna potrosnja Udio u specificnoj Znia vod croshy &l potrosSne vode
PotroSno mjesto vode potrosnji vode Potrosnja voce za cetveroclano za Cetveroclano
. o [I/stanovnik d] kucanstvo -
[I/stanovnik d] [%] [/d] kucanstvo
[17d]
Zahod 30 60 240 -
Kupaonica 25 50 200 200
Perilica rublja 200 15 30 120 120
Kuhinja 10 20 80 80
Vrt i okuénica 20 40 160 -
Ukupno: 100 200 800 400 (50%)
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UStede u potrosnji vode moguce su na svim uredajima

(izljevnim mjestima) u ku¢anstvu. Tako npr. [24]:

- klasicni zahodi troSe i do 12 | vode po jednom ispiranju,
a Stedljivi 4 |. Opcija "stop" na vodokotlicu omogucuje i
dodatno smanjenje potrosnje

- tuSevi pri prosjecnoj vrijednosti vodoopskrbnog tlaka od 3
bara trose oko 20 |/min vode. Stedljivi (masazni) tudevi pri
istom tlaku trosSe i manje od 10 I/min

- Stedljive perilice posuda reduciraju potrosnju vode (i
energije) na oko 16 | po jednom pranju. Ru¢nim se pranjem
iste kolicine posuda potrosi oko 40 |

- stariji tipovi perilica rublja troSe vise od 100 | vode po
jednom pranju, a novije (Stedljive) perilice manje od 50 |

- zapranje ruku na klasicnoj slavini potroSi se oko 4 | vode, a
na senzorskoj 2 | i manje.

Dakle, primjenom nove generacije Stedljivih uredaja moguce

su znatne izravne ustede na potrosnji vode, a i energije.

Odrzavanjem kucnih vodovodnih armatura (slavina, ventila),

vodokotlica i cjevovoda eliminira se moguénost kontinuiranog

curenja vode na kucnim vodovodnim instalacijama. Ovo
curenje moze iznositi i viSe desetaka litara vode dnevno po
izljevnom mjestu te po mjestu puknuéaili propustanja, ovisno

o veli¢ini kvara na instalaciji.

Po istoj su analogiji uStede u potrosnji vode moguce i

u industriji, sukladno mogucnostima uvodenja novih,

"Stedljivih" tehnolodkih procesa te odrzavanjem industrijske

vodoopskrbne infrastrukture.

4. Cjelovito gospodarenje vodoopskrbom

Da bi se podrzalo ostvarenje odrzive vodoopskrbe, nuzno je
vodoopskrbnim sustavima gospodariti cjelovito (slika 9.).
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Slika 9. Proces cjelovitog gospodarenja vodoopskrbnim sustavima

Proces gospodarenja [25] sastoji se od pet ciklickih aktivnosti
(faza) koje zapoc€inju planiranjem vodoopskrbnih sustava,
nastavljaju se projektiranjem, izgradnjom i njihovim
upravljanjem, upotrebom (pogonom) i odrzavanjem te
pratenjem i kontrolom ostvarenja ciljeva, kako bi se uocile
mogucnosti poboljSanja i uvele u nov ciklus koji zapocinje
planiranjem vodoopskrbnih sustava za buduca razdoblja.

(1) Planiranje je prvi korak s iznimnim utjecajem na cjelokupnu
uspjeSnost  gospodarenja  vodoopskrbnim  sustavima.
Ono bitno ovisi o kvaliteti prikupljenih i sistematiziranih
podataka i informacija o npr. vodnim resursima, korisnicima,
gospodarskim aktivnostima i sl., odnosno o uspostavljenoj
bazi podataka [26].

Kako bi se uskladili vrlo razli¢iti probici pojedinih dionika na
nekom prostoru sa zastitom i ofuvanjem kvalitete okolisa,

svrsishodno je primjenjivati cjelovito ili sveobuhvatno
(integralno) planiranje.
Takvim se planiranjem omoguéava uskladivanje

visestrukih i preklapajucih probitaka pojedinih dionika na
nekom prostoru na razuman nacin, uz o€uvanje i zastitu
okolisa, ¢ime se ujedno osigurava i najveca druStvena i
gospodarska dobrobit za sadasSnje i buduce narastaje.
Stoga planiranje koje se bazira na sektorskom pristupu, ne
uzimajuci u obzir sveukupni utjecaj na prirodna bogatstva,
nije razumno [3].

(2) U fazi projektiranja vodoopskrbnih sustava treba
primjenjivati nacine i oblike ostvarivanja vodovodnih
gradevina koje u cijelosti pridonose ocCuvanju prirodnih
ekosustava. U tom smislu treba primjenjivati one oblike
gradevina koji mozda prividno povecavaju troSkove izgradnje,
ali u ukupnim troSkovima oCuvanja i zastite okoliSa pokazuju
povoljne ishode.

Nadalje, u fazi projektiranja treba poticati uporabu
sekundarnih sirovina i lokalnih gradevinskih materijala uz
smanjenje uporabe primarnih sirovina (prirodnih bogatstava),
minimizirati moguénost nastanka otpada, smanjiti upotrebu
gradevinskih materijala koji mogu izazvati negativne utjecaje
na okoli$, odnosno promicati materijale koji ne Stete zdravlju
ljudi i okoliSu te primjenom energetski u€inkovitih materijala i
tehnoloskih procesa maksimalno Stedjeti energiju [27].

(3) U fazi izvedbe vodoopskrbnih sustava treba primjenjivati
nacine izgradnje koji ne dovode do pogorsanja stanja okolisa
u Sirem i uzem podrucju. Posebnu paznju treba usmijeriti na
zastitu kvalitete zraka, tla i voda (osobito podzemnih).
Priizgradnji vodovodnih objekata naizravan ili neizravan nacin
utjece se na promjene uvjeta stanista, a time i na dugotrajne
promjene ekosustava (antropogene sukcesije).

Odredeno oneciScenje okoliSa moguce je i tokom izgradnje
vodopskrbnih sustava upotrebom gradevinskih strojeva s
tekucim gorivom te zbog buke i prokapljivanja goriva i maziva.
Gradevinski otpad, koji pretezno pripada kategoriji neopasnog
otpada, produciran u fazi izgradnje treba adekvatno obraditi
i/ili kona€no odloZiti na nacin kojim se ne ugrozava ljudsko
zdravlje te postupcima koji ne Stete okoliSu ili mu Stete u
najmanjoj mogucoj mjeri.

(4) Dobro upravljanje, pogon i odrzavanje vodovodne
infrastrukture sustinski je vazno za uspjeSnu provedbu
odrzive vodoopskrbe.
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U praksise kod vecinevodoopskrbnih sustava najveci propusti
s izravnim negativnim ekonomskim efektima i neodrzivoS¢cu
vodoopskrbe pojavljuju upravo u ovoj etapi gospodarenja
vodoopskrbnim sustavima. To je vec prethodno spomenuta
pojava vodnih gubitaka (curenja vode) koji su stoga jedan
od temeljnih indikatora (ne)odrzivosti vodoopskrbe. Za
dobivanje pitke vode troSe se, izmedu ostaloga, znatne
koli¢ine energije, materijala — prirodnih dobara — dobrim
dijelom i neobnovljivih, prostora te se proizvodi otpad, a to
u konacnosti pridonosi degradaciji svih sastavnica okolisa
(zrak, voda, tlo), a onda se takva voda jednostavno ispusti u
podzemlje, nerijetko u omjeru 1:1 ili ve€em. Stoga problemu
vodnih gubitaka treba u praksi pokloniti izuzetnu pozornost,
za Cije smanjenje na prihvatljivu razinu danas postoje vrlo
efikasne metode.

Takoder, uz najekonomicnije upravljanje postojecim
objektima vodoopskrbnog sustava, u ovoj etapi njihova
gospodarenja podrazumijeva se i potrebno Skolovanje te
cjelozivotno obrazovanje kadra, organizacije rada, kao i sve
druge pratece aktivnosti nuzne za ispravno upravljanje,
pogon i odrzavanje vodoopskrbne infrastrukture.

(5) Posljednja faza, pracenje i kontrola, osim nadzora i provjere
realizacije zacrtanih ciljeva, mjera i aktivnosti iz prethodnih
etapa, ukljuCujuci i motrenje okolisa, sluzi za prikupljanje te
analizu povratnih informacija i podataka kojima se dopunjuje
postojeta baza podataka, kako bi se utvrdili pokazatelji
ucinkovitostiistanja sustava te uocile moguénosti poboljSanja
i uvele u novi ciklus gospodarenja vodoopskrbnim sustavom.

5. Vizija za sljedece desetljece

Jedan od vaznih razloga onemogucavanja potpunijeg
ostvarenja koncepta odrzivosti, pa tako i odrzive vodoopskrbe,
jestdanasnje stanje znanostiodnosno znanstvenih postupaka
kojima se ne uspijevaju rjeSavati sve izrazeniji problemi.

Tako su danasnje metode u tehnologiji kondicioniranja vode
i proCiScavanju otpadnih voda (tretmanu voda) kemijski,
energetski i operacijski vrlo intenzivne. Stoga su potrebne
visokoucinkovite, jeftine i robusne tehnologije s minimalnim
utjecajem na okolis

Znatajan razvoj i napredak u znanosti i tehnologiji tretmana
voda omogucavaju otkrica u nanoznanosti, odnosno
nanotehnologiji.

Nanotehnologija se bavi istrazivanjem, razvojem i primjenom
struktura, uredaja i sustava kojima su izmjere reda velicine
atomaimolekula,tj.do 100[nm](1[nm]=102°[m]). Zbog svojih
malih dimenzija nanostrukture imaju posebna svojstva, kao
npr. visoku ¢vrtocu i tvrdocu, kemijsku stabilnost, toplinsku i
elektri¢nu vodljivost i sl.

Osnovni su joj ciljevi razvoj postupaka sinteze materijala na
atomskoj (nano)razini, odnosno omogucavanje manipulacije

s pojedinac¢nim atomima, nakupinama atoma i molekulama
te njihovo preslagivanje u nove (nano)strukture (slika 10.) i
ukljucivanje u vece sustave.

Slika 10. Nanostruktura - ugljicne nanocijevi

Predvida se da u uvjetima demografske ekspanzije
nanotehnologija moze pronaci vrlo efikasna rjeSenja za
globalne izazove npr. u podrugju zaStite voda i ostalih
sastavnica Ccistog okolisa, kod znatnog smanjivanja
potrosSnje energije, u medicini, proizvodnji hrane, ouvanju
bioloSke raznolikosti, koriStenju mineralnim resursima,
ublazavanju klimatskih promjena te u razvoju novih
metoda pretvorbe obnovljivih izvora energije, tretmanu
voda i sl.

Nanotehnologija takoder obecavaiproSirenje ogranicenja
za odrzivost jer Ce se rabiti manje vode, manje materijala,
manje energije, {ime Ce se proizvoditi i manje otpada

U posljednjih je deset godina ulinjen znatan napredak u
razvoju i primjeni nanotehnoloskih rjeSenja u podrucju
tretmana voda s minimalnim utjecajem na okoli$ od kojih se
isticu

- nanobiocidi od nanolestica na bazi magnezija i srebra,
koji u oneciscenoj vodi mogu pobiti (ukloniti) bakterije bez
nastanka toksicnih nusprodukata;

- nanoadsorbentiod (a) nanocestica i (b) nanostrukturiranih
materijala, koji iz oneciScene vode uklanjaju teSke metale
(Cr, Cd, Hg, Zn, As, Cu) te otopljene organske tvari (spojeve);

- nanostrukturirani filtri i filtarski sustavi bazirani (a) na
nanocesticama i (b) od nanosrebra i ugljicnih nanocijevi,
kojima se iz vode, uz ostale tvari, mogu dodatno ukloniti
bakterije i virusi;

- zeolitne nanokompozitne niskotlatne membrane za
reverznu osmozu, kojima se iz vode uklanjaju otopljene soli
Ca, Mg i Na (desalinizacija) i otopljene organske tvari.

Primjenom nanotehnoloskih rjeSenja bitno e se povecati
mogucnosti i za odrzivu vodoopskrbu, za Cije ostvarenje
nefe trebati izgradivati novu ili nadogradivati postojecu
vodoopskrbnu infrastrukturu
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6.0svrt na stanje i razvoj vodoopskrbe u
Republici Hrvatskoj

Republika se Hrvatska ubraja u skupinu zemalja bogatih
vodom, a to potvrduje i najnovije /zvjesée o stanju okolisa u
Republici Hrvatskoj za razdoblje od 2005. do 2008. godine
[34], prema kojemu je prosjecna kolicina zahvacene vode
u navedenom razdoblju iznosila oko 053 [km*® godina™],
Sto je svega oko 05 % od ukupno obnovljivih (povrsinskih i
podzemnih) voda koje se procjenjuju na oko 100 [km? godina™],
odnosno na oko 25:10° [m? stanovnik™ godina™].

0d navedenih prosjetno godiSnje zahvacenih vodnih
koli¢ina ¢ak 0,48 [km?® godina™] ili 90 % namijenjeno je javnoj
vodoopskrbi sa sljede¢om strukturom potrosnje: stanovnistvo
0,15 [km3godina"]ili 100 [I stanovnik" d-'],industrija 0,08 [km?
godina™'], poddistributeri 0,04 [km? godina™'] te gubici vode u
vodoopskrbnim sustavima 0,21 [km? godina™"] ili 44 [%].

Mada prethodni podaci o zahvacenim vodnim kolicinama
prema obnovljivim (raspolozivim) vodnim koli¢inama pokazuju
iznimno vodno bogatstvo, ipak je vremenski (godisnji) i
prostorni raspored vode u Republici Hrvatskoj neravnomjeran
i nepovoljan.

Zbog promjena u okoliSu uzrokovanih prirodnim poplavama i
utjecajem ljudske djelatnosti postupno dolazi do ugrozavanja
kakvoce voda. Stoga je vazno osigurati odrzivo gospodarenje
vodama kako bismo ih sacuvali za buduce narastaje. To se
posebice odnosi na podzemne vode buduci da se gotovo 90 %
vode za vodoopskrbu zahvaca iz zaliha podzemne vode.

Stoga je u proteklom razdoblju intenzivnog uskladivanja s
vodnim zakonodavstvom Europske Unije, na temelju Okvirne
direktive o vodama [35], doneseno niz dokumenata i propisa
relevantnih za zastitu voda i vodnog okoliSa od kojih se isticu:
Strategija odrzivog razvitka Republike Hrvatske[36], Strategija
upravljanja vodama [37], Zakon o vodama [38), Pravilnik o
granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda [39], Uredba
o standardu kakvoée voda [40] i Pravilnik o uvjetima za
utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista[41].

Temeljni je cilj svih navedenih dokumenata i propisa osigurati
sustavnu i trajnu zastitu vodnih resursa ne samo u smislu
kvalitete nego i koli¢ina, Sto €e u konacnosti omoguciti i
ostvarenje koncepta odrzive vodoopskrbe u Republici Hrvatskoj.

7. Zakljucak

Dosadasnji pristup rjeSavanju vodoopskrbe u uvjetima
demografske ekspanzije, snaznog rasta industrijske
proizvodnje i znatno povefane proizvodnje hrane

(navodnjavanje) temeljio se na neprekidnom iznalaZenju
novih izvorista i izgradnji velikih vodoopskrbnih sustava koji
su prostorno, infrastrukturno, energetski, kemijski, tehnoloski
i operacijski vrlo intenzivni, sa znatno izraZenim negativnim
utjecajima na okolis.

Ocekivano povecanje potroSnje vode uzrokovano porastom
broja stanovnika dovest ée do dodatnih pritisaka na vodne
resurse. Stoga je temeljno obiljezje danasnje vodoopskrbe
njezina neodrzivost u gotovo svim segmentima, zbog Cega su
potrebna sveobuhvatna, brza i efikasna djelovanja i promjene
radi rjeSavanja vodoopskrbnih problema i usmjeravanja
prema odrzivoj vodoopskrbi.

Pristup rjeSavanju vodoopskrbnih problema moguc je
povecanjem vodoopskrbe i smanjenjem potroSnje vode.
Vrlo ucinkovit nacin povecanja raspolozivih vodoopskrbnih
koli¢ina, inace nedostupnih iz prirodnoga hidroloSkog ciklusa,
jest recikliranje i ponovna upotreba otpadnih voda. To je,
uz osiguranje kontinuiteta vodoopskrbe, ujedno i jedan od
najucinkovitijih nacina zastite okoliSa. UStede u potrosnji
vode trebaju primarno proizlaziti iz promjene covjekova
razmisljanja i odnosa prema vodi, odnosno vodoopskrbi.
Ove su ustede moguce na svim uredajima u ku€anstvu i u
industriji.

Da bi se podrzalo ostvarenje odrzive vodoopskrbe nuzno
je vodoopskrbnim sustavima gospodariti cjelovito, pri
¢emu je planiranje prvi korak s iznimnim utjecajem na
cjelokupnu uspjeSnost gospodarenja vodoopskrbnim
sustavima.

Znatan napredak prema odrzivoj vodoopskrbi pocinje se danas
omogucavati otkri¢ima u nanotehnologij, koja takoder obecava
i prosirenje ograniCenja za odrzivost jer e se rabiti manje
vode, manje materijala, manje energije, cime €e se proizvoditi
i manje otpada. Primjenom nanotehnoloskih rjeSenja bitno
€e se povecati moguénosti i za odrzivu vodoopskrbu, za Cije
ostvarenje nefe trebati izgradivati nove ili nadogradivati
postojece vodoopskrbne sustave.
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