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1. Uvod

Voda je jedan od najvaznijih spojeva na svijetu, klju¢na za ¢ovjeka i Zivi svijet. Voda je
dio Covjeka i njegove svakodnevice, ona pokriva preko dvije trec¢ine Zemljine povrsine, od koje
vecinu ¢ine oceani, a tek 2,5% je slatka voda (Hu i sur., 2018). Nedostatak pitke vode postaje
jedan od najvaznijih izazova danasnjice. Na svu vodu na planeti mogu negativno utjecati
klimatske promjene, a one se prema Medunarodnom panelu za klimatske promjene (engl.
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), odnose na promjenu stanja klime koja
se moze identificirati (npr. pomocu statistickih testova) promjenama u srednjoj vrijednosti i/ili
varijabilnosti njezinih svojstava i koja traje dulje razdoblje, obi¢no desetljeca ili visSe. Odnose
se na bilo koju promjenu klime tijekom vremena, bilo zbog prirodne varijabilnosti ili kao
posljedice ljudske aktivhosti. S druge strane klimatske promjene prema Okvirnoj konvenciji
Ujedinjenih naroda o promjeni klime (engl. United Nations Framework Convention on Climate
Change - UNFCCC) definiramo kao ,promjena klime koja se pripisuje direktnom ili indirektnom
djelovanju ¢ovjeka koje mijenja sastav globalne atmosfere i koja je, pored prirodnih klimatskih

varijabilnosti, promatrana tijekom usporedivih razdoblja“ (UNFCCC, 2011).

Neke od glavnih posljedica klimatskih promjena su ekstremniji vremenski uvjeti poput susa,
poplava te intenzivnijih i ucestalijih oborina, te kao najuocljivije posljedice ¢e biti upravo
pojacane oborine, sve viSe dana i noci s poviSenim temperaturama te ceS¢e vremenske

nepogode.

Cilj ovog rada je sazeti neke od utjecaja klimatskih promjena na vodu koja se koristi kao izvor
vode za ljudsku potrosnju, te identificirati potencijalne probleme koji mogu nastati prilikom
obrade sirove vode u vodu za pice. Fokus je na parametrima kvalitete vode: temperatura, pH,
otopljeni kisik, nusproizvodi dezinfekcije, organska tvar, mikroorganizmi te oneciscenje u vodi,

primarno rijekama, jezerima i oceanima.



2. Parametri kvalitete vode na koje negativno utjecu klimatske promjene

Voda za pice se moze dobiti iz viSe izvora. Oni mogu biti podzemne vode ili povrSinske
vode poput rijeka i jezera, te mora i oceana. S obzirom na njihov sastav i potencijalna
oneciséenja, voda iz razli¢itih izvora mora biti obradena kako bi zadovoljila kriterije zdravstvene
ispravnosti vode za ljudsku potrosnju, a morska voda zahtjeva posebnu pozornost radi
potrebnog procesa desalinizacije. Parametri koji ¢e u ovom radu biti obradeni su samo neki od
onih koji su isto tako podlozni negativhom utjecaju klimatskih promjena. Klimatske promjene
utjeCu na ciklus vode u prirodi. Predvida se da ¢e povecanje temperature vode ukljucujuci
poplave i suSe utjecati na kvalitetu povrsSinske vode te potencijalno negativno utjecati ne samo
na ljudsko zdravlje ve¢ i na ekosustav (European Commission i Directorate-General for
Research and Innovation, 2011). Primjerice temperature vode za pice prema Pravilniku (2017)
ne smije prelaziti 25°C, pH-vrijednost vode za pice je izmedu 6,5 i 9,5. Ukoliko ove vrijednosti
budu vise ili nize od navedenih, to moZe ukazivati na nezeljeno cvjetanje algi, te imati

posljedice na ekosustav (Fondriest Environmental, Inc., 2014).

2.1. Temperatura povrsinskih voda

Temperatura je jedan od glavnih faktora koji utjeCe na veéinu fizikalno-kemijskih
ravnoteza te bioloskih reakcija. Porast temperature negativno utje¢e na veéinu parametra
kvalitete vode, ona utjece na razinu pH, otopljeni kisik, otopljeni organski ugljik (engl. dissolved
parametre poput algi i patogena, te mnoge druge. Posljedi¢no, temperaturni porast vode moze
pogodovati reakcijama degradacije, evaporacije i topljivosti, Sto povecava koncentraciju
otopljenih tvari, a smanjuje koli¢inu otopljenih plinova u vodi (Delpla i sur., 2009). Takoder,
temperatura vode za ljudsku potrosnju nakon obrade i pustanja u vodoopskrbni sustav prema
Pravilniku (2017) ne smije prelaziti temperaturu od 25°C.

Korelacija temperature zraka i temperature vode jezera je linearna (Fukushima i sur., 2000),
te ¢e zagrijavanje znacajno utjecati na jezera vecih dubina radi njihovog kapaciteta skladistenja
topline, radi ¢ega se ocekuje da ¢e dodi do porasta povrsinske temperature, a najvedi porasti
se ocekuju u zimskim mjesecima (George i sur., 2007).
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Prema Jenkins i sur. (2010) klima Velike Britanije ce iskusiti viSe temperature, ceSce i jace
ekstremne vremenske uvijete te promjenjive obrasce padalina. Radi se o vrijednostima
srednjih temperatura od 2 do 4 °C u kontekstu predikcija za 2080. godine. Primjer takvih
uvjeta ocit je u slijevu Meuse gdje je temperatura rijeka u prosjeku narasla za 2°C za vrijeme
suse 2003. godine, te je taj, naizgled mali temperaturni porast doveo do znacajnog pada
topljivosti kisika u vodi (van Vliet i Zwolsman, 2008), o kojem ¢e biti viSe rije¢ kasnije. Primjer
utjecaja porasta temperature na bioloske parametre je prikazan u istrazivanju van Vliet i
Zwolsman (2008) gdje je porast temperature pogodovao cvjetanju algi sto je u bio glavni uzrok

pogorsanja kvalitete povrsinske vode.

JoS jedan od problema uzorkovanih porastom temperatura je povecanje transporta
onecis¢ivaca, poput amonijaka, Zive, pesticida itd., iz povrsinskih i otpadnih voda u atmosferu
(Bates i sur., 2008).
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Slika 1. Prikaz globalne i regionalne temperature povrsine mora do 2018 godine (preuzeto i
prilagodeno sa EEA, 2021a)

Jedan od utjecaja klimatskih promjena je povecanje temperature povrSine mora (slika 1) koja
dozivljavaju zagrijavanje kao i rijeke i jezera. To utjece na metabolizam, distribuciju i fenologiju
3



vrsta, a mnoge su morske vrste i stanista vrlo osjetljivi na promjene u temperaturi povrsina
mora. Povecanje prosjene temperature morske povrsine takoder moze dovesti do poveéanja

atmosferske vodene pare iznad oceana, utjeCuci na vremenske prognoze (EEA, 2021a).

2.2. pH-vrijednost povrsinskih voda

Opce je poznato da je pH-vrijednost opisana kao negativni logaritam koncentracije
vodikovih iona u nekoj otopini, te se iskazuje na skali od 0 do 14 ¢ime ukazuje razinu kiselosti
odnosno luznatosti zadane otopine. Prema SZO (Svjetska zdravstvena organizacija, 2007) voda
za ljudsku potrosnju je obicno pH-vrijednosti od 6,5 do 9,5, no da bi se Sto uspjesnije mogla
tretirati odnosno dezinficirati klorom, idealna je pH-vrijednost manja od 8,0. Isto tako je
objasnjeno da se utjecaj razine pH vode za pice na zdravlje ne moze direktno odrediti, medutim
pH vode za pice moZze utjecati na efektivnost dezinfekcije vode te na koroziju metala vodovoda

i cijevi i time indirektno utjecati na zdravlje.

No uz visoke temperature zaista dolazi i do snizenja pH, odnosno voda postaje kiselija. U
kontekstu klimatskih promjena ¢esto se spominje zakiseljavanje oceana, do ¢ega dolazi pri
porastu koncentracije CO, u oceanima. CO; je prirodni dio oceana, kao i atmosfere, i njegovo
kruzenje u prirodi je vazno, no promjene u temperaturama su samo jedan od faktora koji
utjeCu na povecanje njegove razine u oceanima. Povecanje koncentracije CO. utjeCe na
smanjenje razine pH u oceanima Sto moze dovesti do poremecaja u morskom ekosustavu sto
za posljedicu moze imati nestajanje vrsta i koraljnih grebena, povecanje mortaliteta riba te

posljedi¢no velik negativan utjecaj na zivot Covjeka (Blaskovi¢, 2013).

SuSe, kao jedne od posljedica klimatskih promjena imaju utjecaj i na pH-vrijednosti vode
(Mosley, 2015) Sto ukazuje na razliCite trendove razine pH za vrijeme susa rijeka i jezera. Kod
rijeka prevladava pad pH-vrijednosti, dok je kod jezera zapazena veca razina porasta pH-

vrijednosti (slika 2).

Medutim, prema istrazivanju van Vliet i Zwolsman (2008) u ljetnim mjesecima kao posljedica
suse, pH vode (rijeke) je znacajno porastao, Sto ukazuje na smanjenje koncentracije
otopljenog COs., Sto moZze biti uvjetovano porastom temperature radi ¢ega se topivost plinova

smanjuje.

Jedan od faktora koji utjeCe na pH slatkovodnih sustava, je temperatura odnosno porast
temperature koji dovodi do cvjetanja algi. To uzrokuje porast razine CO, koji onda uzrokuje

4



otpustanje OH" iona radi ravnoteZe bikarbonata u vodi. Nadalie, pH moZe porasti radi
produljenja sezone rasta fitoplanktona te povecane erozije radi koje se povecava razina kationa
u vodi ¢ime raste njena luznatost. Ovime se vidi da klimatske promjene indirektno utjecu

odnosno suzbijaju zakiseljavanje slatke vode (Mujere i Moyce, 2017).
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Slika 2. Promjene parametara vode u rijekama i jezerima (preuzeto i prilagodeno iz Mosley,
2015)

U svom radu Mosley (2015) je istrazivao utjecaj susa na kvalitetu vode rijeka i jezera,
promatrajuéi parametre vidljive na slici 2. Opcenito za vecinu parametara se porast
koncentracije smatra Stetnim, no jedina iznimka u ovom kontekstu su pH-vrijednosti i
koncentracija otopljenog kisika (engl. dissolved oxygen - DO) gdje se njihov pad smatra izrazito

Stetnim. Znacajniji temperaturni porast je zabiljezen u rijekama naspram jezera, dok su alge
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znacajno porasle u jezerima u usporedbi s njihovim porastom u rijekama. Posebice je zabiljezen
rast bentonskih algi, koje rastu na ili pri dnu rijeka, za koje se smatra da su u porastu radi
olaksanog prodora svijetla do dna rijeke. Razina otopljenog kisika u rijekama nema jasan trend,
no kod jezera su zabiljezeni. Prema rezultatima (slika 2) bi stoga mogli zakljuciti da je porast

temperature najviSe utjecao na rast algi.

2.3. Otopljeni kisik

Otopljeni kisik (engl. dissolved oxygen - DO) je koli¢ina kisika prisutna u vodi. Voda
prima kisik iz atmosfere i iz vodenih biljaka, a voda poput one u brzom potoku, otapa vise
kisika od mirne vode u jezeru. Niska razina kisika (hipoksija) ili odsutnost kisika (anoksija)
moze nastati kada mikroorganizmi razgrade viSak organskih tvari, Sto se dogodi kod velikog
cvjetanja algi. Tijekom procesa raspadanja organske tvari DO se smanjuje u vodi. Niska razina
kisika Cesto se javlja na dnu vodenog stupca i utjeCe na organizme koji Zive u sedimentima.
DO se smatra vaznim parametrom kvalitete vode jer je izravan pokazatelj sposobnosti vodenih

resursa da podupiru zivot u vodi (EPA, 2021a).

Prethodno spomenuta korelacija porasta temperature i pada koncentracije otopljenih plinova
u vodi (Delpla i sur., 2009) je izrazito bitna za razine otopljenog kisika u vodi. Njegova
koncentracija se smanjuje do 10% za povecanje temperature od 3°C (DO=10mg/L pri 15°C).
Uzevsi u obzir bilo koji IPCC scenarij, prosjecna temperatura zraka se oCekuje da ¢e porasti za
od 1,8 do 4,0°C. Nadalje, ocekuje se i trend susih ljetnih perioda, posebice u suptropskim
podrucjima, uz vjerojatnost ekstremnijih vremenskih uvjeta (Bates i sur., 2008). Porast
temperature vode uzrokuje znacajan pad razine otopljenog kisika (van Vliet i Zwolsman, 2008).
Uz porast temperature na smanjenje koncentracije otopljenog kisika u vodi jos utjeCu i veci
raspad organske tvari te suSama induciran slabiji tok rijeka koje za posljedicu mogu imati nize
razine aeracije (Mimikou i sur., 2000).

Porast temperatura povrsSinskih voda ¢e utjecati na razdjeljivanje plinova tako da smanjuje
razinu otopljenog kisika i potencijalno stvara uvjete pogodne za cvjetanje algi s visim

temperaturama i smanjenim mijeSanjem slojeva vode jezera (Ritson i sur., 2014).

Koncentracija otopljenog kisika je direktan rezultat temperaturnog porasta i ucinak poveéane
respiracije Sto je ili direktna posljedica porasta temperature ili porasta koncentracije

nutrijenata. Povecane razine bioloSke respiracije ¢e rezultirati nizZim koncentracijama



otopljenog kisika, posebice u ljetnim perioda ,slabijeg toka™ i u najdubljim slojevima jezera
(Mujere i Moyce, 2017). U istrazivanju Hrdinka i sur. (2012), pad koncentracije otopljenog
kisika nije bio znacajan u odnosu na pretpostavku da zagrijavanje vode i njeno oneciSéenje
organskim tvarima uzrokuje smanjene koncentracije kisika tijekom susa povrsinskih voda (van
Vliet i Zwolsman, 2008; Hrdinka i sur., 2012). S obzirom da se u rezultatima pokazalo da
promjene u klorofilu-A nisu bile promijenjene, smatra se da je pad koncentracije kisika bila

samo kao posljedica poviSene temperature.

U istrazivanju Zwolsman i van Bokhoven (2007) ustvrden je linearan odnos (koja odrazava
temperaturnu ovisnost o topljivosti otopljenog kisika) koji se moze koristiti za procjenu utjecaja
povecanja temperature vode na koncentraciju otopljenog kisika.

2.4. Prirodna organska tvar

Prirodna organska tvar (engl. natural organic matter - NOM) je kompleksna matrica
organskog materijala i nalazi se u tlu, vodi i sedimentima, te je narocito prisutna u povrsinskim
vodama (Sillanpad, 2015), a nastaje raspadom biljnih i animalnih ostataka te mikroorganizama
poput bakterija (Aoyagi i Saito, 2015). Organske tvari se razlikuju po strukturi, molekulskoj
masi te mogu biti hidrofobne ili hidrofilne i imati pozitivan ili negativan naboj. Zavisno o
podrijetlu moze ih se podijeliti na alohtone spojeve koji potjeCu iz uzvodnog dijela vode ili iz
tla, i na autohtone spojeve koji nastaju u vodi. Uglavhom organske tvari Cine hidrofobne
kiseline odnosno humusne tvari (sastoje se od fulvinske kiseline i huminske tvari) koje su glavni
uzrok zamucenja vode (Buri¢, 2021; Parsons i sur., 2004). NOM ne samo da uzrokuje nezeljen
miris, boju te okus vode, njegovo uklanjanje isto tako predstavlja problem jer je organska tvar
prekursor za stvaranje potencijalno kancerogenih nusprodukata dezinfekcije (Parsons i sur.,
2004) poput trihalometana (Valdivia-Garcia i sur., 2019; Dayarathne i sur., 2020).

Uz pojam NOM, cCesto se u literaturi pojavljuje i pojam otopljeni organski ugljik koji je definiran
kao potpuna koli¢ina spojeva sa organskim ugljikom koji mogu proci kroz filter od 0,45 um i
ugljikovodicna je komponenta otopljene organske tvari (engl. dissolved organic matter - DOM)
(Ritson i sur., 2014), a ujedno je i indikator prirodne organske tvari (Cool i sur., 2019).
Otopljena organska tvar (DOM) utjeCe na funkcioniranje vodenog ekosustava radi svog
utjecaja na kiselost, mogucnost transporta metala, apsorbanciju svijetla te opskrbu hranjivim

tvarima (Evans i sur., 2005).



Od kraja proslog stolje¢a, brojna istrazivanja dokazuju znacajan porast koncentracije DOC u
sjevernoj i centralnoj Europi te Sjevernoj Americi, a nagada se da su uzrocnici tog trenda
povisSene temperature zraka, obilnije padaline, porast koncentracije atmosferskog CO: te

smanjenje taloZenja kiselina, iako nema znanstvenog konsenzusa (Delpla i sur., 2009).

Postojeca istrazivanja ukazuju da prilikom uobicajene koli¢ine padalina za vrijeme ljetnih
mjeseci, sljevovi ne izazivaju vece ,ispiranje" DOM na jesen. Sukladno tome, buduci klimatski
scenariji sa susnijim ljetima i vlaznim zimama bi stoga sugerirali vecu sezonalnost u sljevovima,
a i veée protoke DOM-a u jesen (Ritson i sur., 2014). Tijekom susa doci ¢e do prvotnog
smanjenja koncentracije DOM-a, no to je Cesto popraceno velikim “ispiranjem" otopljene
organske tvari prilikom ponovnog pada oborina nakon cega je DOM prisutan u povisenim
koncentracijama (Evans i sur., 2005; Ritson i sur., 2014).

Jedan od parametara koji utje¢e na NOM je temperatura. Temperatura i viaga sedimenta usko
su povezani s mikrobnom aktivnos¢u, te se ocekuje da ¢e povetana temperatura rezultirati
opcenito visokom mikrobnom aktivnos¢u. Veda mikrobna aktivnost rezultira povecanim
disanjem sedimenta organskog materijala, i time ¢e porasti koncentracija otopljenog
organskog ugljika (DOC) u tlu. Ocekivane pojacane i intenzivnije oborine ispirat ¢e DOC iz tla
u povrsinske vode. Povecane razine DOC u vodi rezultirati ¢e vec¢im kapacitetom apsorpcije
svijetlosti i posljedi¢no visSim temperaturama. Stoga ukoliko su visoke koncentracije DOC u
vodi, dodi ¢e i do veéeg zagrijavanja nego u vodama sa nizom razinom DOC, prilikom porasta
temperatura zraka (Mujere i Moyce, 2017), Sto posljedi¢no utjeCe na sve ostale parametre

kvalitete vode.

Jedna od metoda uklanjanja organske tvari iz vode su membranski procesi, specificno
ultrafiltracija (UF), nanofiltracija (NF) te reverzna osmoza (RO) koje uspjesno uklanjaju
organske tvari, no problem do kojeg moze doci je stvaranje sloja na membrani koji ju Cepi i
time usporava ili blokira tok obrade (Dayarathne i sur., 2020). Zacepljene membrane se mogu
uspjesno odistiti protustrujnim pranjem membrana ili upotrebom raznih kemijskih sredstava te
se time uklanja nastali nezeljeni sloj na membrani (Singh, 2015). Konvencionalne metode
obrade vode membranskim procesima su se pokazale odli¢nima prilikom uklanjanja
hidrofobnog organskog materijala, no vrlo slabo prilikom uklanjanja hidrofilnih molekula
(Parsons i sur., 2004)

Ukoliko se koristi obrada kemijskim taloznim sredstvima (flokulacija ili koagulacija), posebna
pozornost se treba obratiti na pH procesa. Ukoliko je pH nizi, smaniiti ¢e se i naboj NOM c¢ime
on postaje manje topiv u vodi, te time se potencijalno smanjuje uspjesnost procesa flokulacije,



primjerice optimalan pH za flokulaciju zZeljezovim solima je izmedu 4,5 i 6 (Dayarathne i sur.,
2020). Jos jedan parametra koji je bio predmet istrazivanja odnosno njegov utjecaj na proces
obrade vode flokulacijom je temperatura. Generalno mozemo reéi da poviSena temperatura
ubrzava reakcije koje se u vodi odvijaju, no prilikom koagulacije, poviSena temperatura vode
ne utjeCe znacajno na efikasnost uklanjanja DOM iz vode, no poviSena temperatura moze
pospjesiti nastajanje nusprodukata dezinfekcije prilikom dezinfekcije vode (Ritson i sur., 2014).
Promjene u koli¢ini NOM utjeCu na odabir procesa prociS¢avanja vode, a kao najceséi i
najisplativiji proces obrade vode su se pokazali koagulacija i flokulacija nakon kojih slijedi
sedimentacija ili flotacija uz filtraciju (Sillanpaa, 2015). Jos samo neke od metoda uklanjanja
NOM iz vode su; elektrokemijske metode, oksidacijski procesi (bazirani na ozonu ili UV
zracenju), adsorpcija aktivnim ugljenom te ionska izmjena. Svaka od njih ima svoje
prednostima i mane, te se zbog toga koristi optimalni procesi za dane uvjete. No kombinacija
uklanjanja organske tvari koagulacijom prije filtracijom membranskim procesima smanjuje

vjerojatnost ¢epljenja membrane (Buri¢, 2021).

2.5. Mikroorganizmi

Kada se govori o mikroorganizmima kao jednim od parametara kvalitete vode, najcesce
spominjani su patogeni i cijanobakterije, a kao jedan od problema se navodi eutrofikacija
odnosno cvjetanje algi. Voda za piCe ne smije sadrzavati patogene mikroorganizme
(Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae itd.) te se voda koja ih sadrZi podvrgava postupcima
dezinfekcije (Pravilnik, 2017; Mijatovic i Matosi¢, 2020).

Eutrofikacija se prema Zakonu o vodama (2021) definira kao obogacivanje vode hranjivim
tvarima, spojevima dusika i/ili fosfora, koji uzrokuju ubrzani rast algi i viSih oblika biljnih vrsta,
te dovodi do nezeljenog poremecaja ravnoteze organizama u vodi i promjene stanja voda.

Posljedi¢no dolazi i do manjka koncentracije otopljenog kisika (Bates i sur., 2008).

Cijanobakterije su poznate joS kao i modro-zelene alge odnosno bakterije koje posjeduju
klorofil A, provode fotosintezu te stvaraju kisik, a prisutne su u slatkim te morskim vodama
(Garcia-Pichel, 2009). Rastu cijanobakterija pogoduju sporiji tok voda, poviSene temperature i
koncentracije nutrijenata, poput fosfora i dusika (CDC, 2018). Cijanobakterije dominiraju nad

fitoplanktonima pri visokim temperaturama radi fizioloskih (npr. brZi rast) i fizikalnih faktora



(npr. pojacana stratifikacija), te pojedine vrste imaju razliCite temperaturne optimume.
Znacajno manije je poznato o utjecaju visih koncentracija CO, na cijanobakterije, iako postoje
istrazivanja koja sugeriraju da nekim rodovima cijanobakterija pogoduje rast pri nizim
razinama koncentracije CO,. Interaktivni uinci procesa klimatskih promjena i eutrofikacije na
HAB (engl. harmful algal blooms — Stetno cvjetanje algi) su kompleksni, a trenutna saznanja

ukazuju na vjerojatnost da Ce biti intenzivniji i ucestaliji (Bates i sur., 2008; O'Neil i sur., 2012).

Cvjetanje algi se definira kao pojacan rast algi, te ono moze varirati u bojama, a prepoznatljivo
je po sloju na povrsSini vode popraceno nepozeljnim mirisom. Cvjetanje cijanobakterija
cijanotoksinima moze biti opasno po zdravlje, primjerice cijanotoksin Mikrocistin napada jetru,
a Anatoksin te Saxitoksin napadaju ziv¢ani sustav sisavaca (CDC, 2018; O'Neil i sur., 2012),
no bitno je napomenuti da nije cvjetanje svih algi toksi¢no (Villacorte i sur., 2015). Do
nastajanja HAB dolazi prilikom naglog, brzog rasta algi u vodi, tvoreéi vidljivi sloj na povrsini
vode, a mogu biti opasni za okoli$, biljke ili Zivotinje. HAB mogu iscrpiti kisik te sprijeciti dolazak
sunceve svijetlosti do organizama u vodi kojima je ona potrebna za Zivot. HAB mogu nastati u
slatkim i morskim vodama te u estuarijima (EEA, 2001b). PoviSene temperature, uz povisene
koncentracije fosfora u jezerima pogoduju cvjetanju algi koje posljedi¢no pogorsavaju kvalitetu
vode zbog nepoZeljne boje, mirisa i okusa, te moguce toksicnosti za ljude i Zivotinje (Bates i
sur., 2008). Istrazivanja ukazuju da su eutrofikacija i klimatske promjene dva procesa koji

mogu potaknuti Sirenje cijanobakterijskog Stetnog cvjetanja algi (O'Neil i sur., 2012).

Navedeni parametri u ovom radu djeluju jedni na druge, Sto mozZemo vidjeti iz toga Sto
eutrofikacija odnosno povecanje koncentracije nutrijenata moze izazvati pojacan rast algi i
posljedi¢no hipoksiju (smanjenu koncentraciju kisika) vode radi ¢ega alge ostaju bez kisika i
odumiru. Takoder, eutrofikacija moZe dovesti do proizvodnje CO. sto dovodi do smanjena pH-
vrijednosti odnosno povecanja kiselosti vode (NOAA, 2014.).

Kod susa, kao jednu od posljedica klimatskih promjena, prema istrazivanju van Vliet i
Zwolsman (2008), pokazali su da je pogorsanje kvalitete vode primarno uzrokovano povoljnim
uvjetima za rast i cvjetanje algi, poput visokih temperatura, povecane koncentracije potrebnih
nutrijenata te duzeg vremena zadrzavanja. Na cvjetanje algi ukazuju i povecane razine pH i
prezasi¢enje otopljenim kisikom ¢emu kod rijeke Meuse pogoduju navedeni faktori, dok kod

drugih rijeka ti uvjeti nisu jednako ucestali.

Kao posljedica ljetnih susa, znacajan porast temperature dovodi do potencijalnog povecanja
mikrobne aktivnosti, te porast koncentracije algi, (bromida i klora) u vodi koja se radi toga

10



mora podvrgnuti procesima flokulacije i filtracije te dezinfekcije kako bi voda za pice bila

zdravstveno ispravna (Zwolsman i van Bokhoven, 2007).

Vecina istrazivanja pokazuje znacajan porast koncentracije klorofila A i vrsta algi za vrijeme
susa u jezerima (slika 2), a i zabiljezen je porast prisutnih toksi¢nih cijanobakterija u vrijeme
susa (Mosley, 2015). Tijekom ljetnih mjeseci kada dolazi do ,slabijeg toka" rijeka, a time i
povecanja retencijskog vremena vode povecava se potencijal rasta algi (Whitehead i sur.,
2009). Rast toksickih algi ¢e vjerojatno postati ucCestaliji kao posljedica klimatskih promjena
(Bates i sur., 2008) .

Pogorsanje negativnih utjecaja klimatskih promjena na vodu je vece kada je pocetna kvaliteta
vode losa. 1z istrazivanja Zwolsman i van Bokhoven, (2007) vidljivo je da kada je rijeka netom
prije suSe vec bila eutroficna, kao posljedica se dogodio znacajan rast algi. Takoder, nekoliko
godina kasnije ista ta rijeka je prije suse pokazala umjerene koliine nutrijenata te je nakon

suSe koncentracija rasta algi bila znacajno manja.

Patogeni mikroorganizmi koji se prenose vodom mogu se mogu dospjeti u povrsinske vode
radi ispustanja veéih koli¢ina oborina u kanalizacijski sustav (Delpla i sur., 2009). Pojacan
intenzitet oborina kao posljedica klimatskih promjena dodatno opterecuje postojece
kanalizacijske sustave, Sto moze dovesti do poplava i prelijevanja kanalizacije (Nie i sur., 2009).
Takvo prelijevanje kanalizacije kao posljedica jakih padalina, popraceni povisenim
temperaturama vode mogu dovesti do povecanja broja patogenih mikroorganizama u vodi,
odnosno moze doéi do povecanog prilieva patogenih mikroorganizama u povrsSinske vode
(Mujere i Moyce, 2017).

Poplave Cesto dovode do kontaminacije podzemnih voda i dodatnih izbijanja bolesti poput
Acanthamoeba keratitis u Iowi u Sjedinjenim Americkim Drzavama 1994. godine (Hunter,
2003). Cak polovica epidemija bolesti koje se prenose vodom u Sjedinjenim Americkim
Drzavama u protekloj polovici stoljeca su uslijedile nakon ekstremnih padalina (Delpla i sur.,
2009). Takoder, uocene su statisticki znacajne korelacije izmedu padalina i epidemija vodom
prenosivih bolesti (Mujere i Moyce, 2017).

Porast temperature isto tako moZe ugroziti kvalitetu vode s obzirom na bolesti koje se prenose
vodom poput kolere u Aziji i Juznoj Americi (Hunter, 2003). Poplave u zemljama u razvoju
mogu povecati rizik od infekcija, a kod razvijenih zemalja Zapada to predstavlja problem

ukoliko su ugroZeni izvori vode (Hunter, 2003).

Radi bolesti (npr. dijareja) koje prouzrokuju patogeni mikroorganizmi koji se prenose vodom

godisnje umire do pola milijuna ljudi (SZO, 2019). Tradicionalne metode zbrinjavanja patogena
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u vodi ukljuCuju tretiranje vode toplinom odnosno prokuhavanje vode u svrhu dezinfekcije, Sto
iako odgovara kuénoj upotrebi, za vece koli¢ine vode nije isplativo. Uz zagrijavanje se joS
koriste i metode tretiranja ozonom, klorom te UV radijacijom (Antony i sur., 2012) te
membranski procesi u svrhu filtracije (Ostarcevic i sur., 2018). Kao obecavajuca tehnologija
prociS¢avanja voda oneciS¢enim patogenim bakterijama, virusima i protozoama, prema radu
Singh i sur. (2020) smatra se nanofiltracija (NF) radi njene visoke efikasnosti u uklanjanju
patogena, izostanka nusprodukata dezinfekcije, te primjerice moguénosti da se NF uklone
viruse sa i viruse bez ovojnice bolje od drugih membranskih procesa. Iako su membranski
procesi uspjesni u procis¢avanju voda NF se preferira radi manje koli¢inu uloZene energije.
Zbog vece veli¢ine pora membrane, naspram RO, NF radi pod manjim tlakovima nego RO sto

nekim industrijama viSe odgovara (Shon i sur., 2013).

Brojne zemlje primjenjuju desalinizaciju radi manjka zaliha vode za pie, no prethodno
objasnjeno cvjetanje algi, posebice u morima, moZe otezati uobicajene postupke desalinizacije
vode reverznom osmozom radi toga Sto se membrane Cepe. Takva povecana koliCina algi i
bioloSke tvari uzrokuje probleme poput; produzenog vremena obrade radi ¢eS¢eg odrzavanja
membrana, skuplje obrade zbog zamjena CeSce osSte¢enih membrana te skuplji operacijski
troskovi radi viSih troskova energije zbog rada pod veéim tlakom. Ovi problemi su ukazali na
potrebu pred tretmana vode koji mogu biti koagulacija, sedimentacija i pjeScana filtracija. Ipak,
dovoljna koli¢ina algi i dalje moze pro¢i do RO unatoC pred tretmanima vode, te cak i
predlozena povecana koli¢ina koagulanata dovodi do problema cepljenja filtara. Uspjesno
rjeSenje se pokazalo ukljucivanje DAF (engl. dissolved air flotation - flotacije otopljenim
zrakom) sustava ispred filtara Sto omogucéava uspjesno koristenje vece koliine koagulanata.
Uz navedene procese, kao predtretman za RO se mogu ukljuditi i drugi membranski procesi
poput ultrafiltracije (UF), mikrofiltracije (UF) te nanofitracije (NF) kombinirani jedni sa drugim.
Kada se koristi kombinacija MF/UF kao predtretman za obradu vode, ocCekuje se da ¢e se
problem kod cvjetanja algi, s Cesticama i organskim oneciS¢enjem pojaviti samo na
membranama MF/UF, odnosno da nece doéi do njihovog proboja do RO (Villacorte i sur.,
2015).
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2.6. Oneciscivac
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koristenja lijekova. Navedene tvari je potrebno reducirati na prihvatljivu koli¢inu odnosno
ukloniti da bi odgovarala parametrima vode za ljudsku potrosnju.

Koncentracije metala u rijekama zapadne Europe su se znacajno smanijile posljednjih
desetljeca zahvaljujuéi procis¢avanju industrijskih i komunalnih otpadnih voda (Delpla i sur,
2009). Medutim, prema nekim istrazivanjima suse mogu imati utjecaj na kvalitetu vode zavisno
o svojstvima prisutnih spojeva, te imati pozitivni ili negativan ucinak na kvalitetu vode (van
Vliet i Zwolsman, 2008). Dugotrajni periodi suhog vremena uzrokuju ,slabiji tok" rijeka (EPA,
2020b), Sto pogorSava kvalitetu vode te se ocituje: porastom temperature vode,
eutrofikacijom, povecanjem koncentracija nekih metala i metaloida (nikal, barij i selenij) (van
Vliet i Zwolsman, 2008). Nasuprot tome, jedan od pozitivnih utjecaja na kvalitetu vode je
smanjenje koncentracije nitrata te nekih teskih metala (olovo, krom, Ziva i kadmij) koji imaju
visok afinitet za adsorpciju na suspendirane tvari (van Vliet i Zwolsman, 2008). Prema
navedenom istrazivanju negativni utjecaji eutrofikacije i povecanje koncentracije odredenih
metala su ipak imali generalno znacajniji utjecaj naspram pozitivhog utjecaja smanjenja
koncentracije teskih metala za vrijeme suSa. Zbog potencijalnog porasta temperature i
ucestalijih susa kao rezultata klimatskih promjena, ocekuje se pogorsanje kvalitete vode, a
time i ekoloskog potencijala rijeka. Kod metala je bitno spomenuti i huminske kiseline, koje
zbog svoje kompleksne strukture mogu na sebe vezati anorganska i organska oneciS¢enja
poput metala, pri ¢emu nastaju kompleksi huminskih tvari i metala, te njihovo vezanje ima

vaznu ulogu u migraciji metala (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2020).

S druge strane, poplave i pojaane padaline mogu dovesti do kontaminacije voda
kemikalijama, teSkim metalima ili drugim opasnim tvarima koje su ve¢ prisutne u okoliSu, poput
pesticida (Bates i sur., 2008). Povrsinske vode su glavni receptori za pesticide kao oneciscivace
iz poljoprivrede (Delpla i sur., 2009). Pesticide smatramo spojevima sintetskog podrijetla, a
utjecaj klimatskih promjena na ,sudbinu® pesticida je tesko tocno predvidjeti, jer pri ljetnim
»Slabijim tokovima" rijeka znacajno je smanjena mogucnost razrjedenja Cime dolazi do
povecanja koncentracije pesticida u rijekama, ali pri visokim temperaturama raste i potencijal
za razgradnju pesticida, ¢ime se dolazi do suprotnog efekta na njihovu koncentraciju, a time i

utjecaj na kvalitetu vode (Bloomfield i sur., 2006).
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Prema istrazivanju Saleh i sur. (2020) kombinacije vise metoda obrade voda su se pokazale
najuspjesnijim metodama uklanjanja pesticida iz vode. Na primjeru herbicida atrazina najbolja
kombinacija metoda se pokazala ,nano-ZnO"“ odnosno kombinacija specificnog bioloSkog
tretmana uz tretman ozonom i vodikovim peroksidom te procesom NF, gdje je ucinkovitost bila
100%. NesSto maniji ucinak od 95% daje samostalan proces NF, no bitno je napomenuti da
svaki pesticid zahtjeva drugaciji tretman radi svojih fizikalno-kemijskih svojstava te krivi

tretman moze dovesti do pojave toksi¢nih nusprodukata (Saleh i sur., 2020).

Kod metoda uklanjanja metala iz vode bitno je uzeti u obzir vise faktora, poput pH-vrijednosti,
pocetne koncentracije metala, financijske isplativosti i slicno. Koriste se metode adsorpciije,
membranskih procesa, kemijski te elektrini tretman i fotokataliza. Adsorpcija se pokazala
najizglednijom metodom radi njene jednostavnosti, visoke efikasnosti te financijske isplativosti.
financijskog aspekta odnosno potrebe Cestog ciSéenja ili mijenjanja membrana moze biti
izazovan. Inhibicija stvaranja kamenca i obrastanja bi mogla dovesti do daljnjeg poboljSanja

membranskih procesa (Qasem i sur. 2021).

2.7. Nusprodukti dezinfekcije

Jedno od najceSée spominjanih nusprodukata dezinfekcije (engl. disinfection by-
products — DBP) su trihalometani (THM). Oni se u vodi za pice pojavljuju kao rezultat kloriranja
organske tvari prisutne u neobradenoj vodi (SZO, 2005; Cool i sur., 2019).

Trihalometani su halogenom supstituirani jednostruki ugljikovi spojevi opéenite formule CHXs,
gdje X predstavlja halogeni element, koji moze biti fluor, brom, klor, jod ili kombinacija
navedenih (slika 3). THM koji se najéeS¢e pojavljuje u vodi je u kombinaciji sa klorom ili
bromom, primjerice kloroform (CHCIs) i bromodiklormetan (BDCM), te se smjernicama za vodu
za pice uobiCajeno ograniCavaju spojevi THM sa klorom i bromom te njihove kombinacije
(520,2005), a upravo oni se koriste kao indikatori nusprodukata dezinfekcije jer se lako mogu
detektirati u vodi za pice (Cool i sur., 2019). Regulative Ujedinjenog Kraljevstva ogranicavaju
koncentraciju ukupnih trihalometana (THM) na 100ug/| i zahtijevaju da DBP budu svedeni na
minimum (DWI, 2010), te i u Republici Hrvatskoj su prema Pravilniku o zdravstvenoj

ispravnosti vode za pice (2008) regulirani i njihova je maksimalna dozvoljena granica 100ug/!.
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prirodna organska tvar (NOM)
organski prekursori DBP | €---- organska tvar iz algi (AOM)

otpadne organske tvari otpadnih voda (EfOM)

+
bromid (Br-)
anorganski prekursori DBp | €-—-- Jodid (I*)
nitrit (NOz")
+
klor (Cl2)
dezinficii kloramini (NHzCl)
czinticens €777 Klor dioksid (CIQz)
ozon (03)
l ultraljubicasto zracenje (UV)
trihalometani (THMs): CHXz (X = Cl, Br, I)
regulirani i halooctene kiseline (HAAs): CHXs<COOH (i = 0-2)
€= LY
neregulirani DBPs haloa_cetaldehld_l. CHXs-CHO
halonitrometani (HNMs): CHXz- NO2

nitrozamini: R=—=N-N=0

Slika 3. Dijagram nastajanja nusprodukata dezinfekcije (engl. disinfection by-products — DBP)
vode (preuzeto i prilagodeno iz Krasner, 2009.)

Krasner (2009) govori da tretmani ozonom ili UV-om iako smanjuju razinu reguliranih THM-a,
mogu uzrokovati povecano nastajanje DBP koji tek u nedavnim istrazivanjima pokazuju vecu
toksicnost nego regulirani nusprodukti dezinfekcije poput trihalometana sa jodom kao

halogenim elementom.

Razine kloroforma su opcenito vise u kloriranoj povrsinskoj vodi nego u podzemnoj vodi radi
viSe koncentracije prisutnih organskih tvari u povrsinskoj vodi. Razina stvaranja kloroforma
varira ovisno o razli¢itim procesima prociS¢avanja vode. Koncentracije kloroforma u kloriranoj
vodi u postrojenjima za prociscavanije i distribucijskim sustavima priblizno su dvostruko vece
tijekom toplijih mjeseci nego tijekom hladnijih mjeseci. Razina nusprodukata dezinfekcije moze
porasti i prolaskom klorirane vode od postrojenja za procisS¢avanje kroz distribucijski sustav
radi kontinuirane prisutnosti rezidualnog klora (SZO, 2005).

Kompleksne reakcije izmedu organskih tvari i klora nisu jos potpuno razumljive no bitni faktori
koji na njih mogu utjecati uklju¢uju temperaturu, pH-vrijednost kloriranja, vrstu te
koncentraciju prisutnih organskih tvari, te vrijeme djelovanja klora (SZO, 2005). U kontekstu
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klimatskih promjena ustanovljeno je da porast temperature pogoduje formiranju DBP u
povrsinskim vodama (Delpla i sur., 2009). S obzirom na korelaciju porasta temperature i
povecanja koli¢ine nastalih nusprodukata, prema radu Cool i sur. (2019) kao najucinkovitiji
tretmani vode su uspostavljene ,naprednije" metode obrade, a naprednijima se smatra
kombinacija kloriranja te jedne od slijedecih metoda: ozon, filtracija, aktivni ugljen te UV. Ove
metode, ukoliko kombinirane pokazuju najvec¢u otpornost prema klimatskim promjenama,

odnosno ucinkovito smanjuju kolicinu DBP tj. njihove prekursore (organsku tvar) iz vode.

3. Pregled stanja u Hrvatskoj

Prema izvjeS¢u Europske agencije za okolis (EEA), Republika Hrvatska pripada skupini
od 3 europske zemlje s najveéim kumulativnim udjelom Steta od ekstremnih vremenskih i
klimatskih dogadaja, u odnosu na bruto nacionalni proizvod BNP (Prilagodba klimatskim
promjenama, 2021a). Klimatske promjene su utjecale i na teritorij Republike Hrvatske, a
najuodljivije su promjene temperatura i koli¢ine oborina. Temperatura je u porastu, a oborine
mijenjaju svoju ucestalost i intenzitet, Sto naravno utjece i na vode u Hrvatskoj (Berakovic i
Berakovi¢, 2011).

Primjer promjene temperatura vidljiv je na primjeru nekoliko Hrvatskih gradova. Zabiljezene
prosjecne temperature grada Gospic¢a u periodu od 1988. do 2005. godine su veée od svih
zasebnih temperaturnih prosjeka najtoplijih godina u periodu od 1961. do 1987. godine. U
ranijem periodu porast prosje¢ne temperature je iznosio 0,9°C, dok u periodu do 2009. godine
taj iznos raste za 1,1°C, dakle za 4 godine je temperatura porasla za 0,2°C. Ukoliko bi se takav
trend rasta nastavio, 2100. godine bi dosegao porast od 5,7°C sto odgovara procjeni IPCC-a.
Usporedbom sa ostalim gradovima Republike Hrvatske, svaki mjesec biljezimo porast
temperature, osim rujna, te najvece poraste biljeze sijecanj i kolovoz. Razlike izmedu prosjecne
temperature u kolovozu i najtoplijeg mjeseca u godini, srpnju, su sve manje. Koli¢ina oborina
u Gospic¢u se nije znacajno promijenila, no zabiljezene koli¢ine godisSnjeg hoda oborina u
Gospicu i Burdevcu pokazuju da se osjetno povecala koli¢ina oborina u rujnu i smanjila u
kolovozu i veljaci, ali broj kisnih dana godisnje ostaje nepromijenjen (Berakovic i Berakovic,
2011).

Ocekuije se i povecanije prosjeka vruéih dana koji je 15 do 20 dana u periodu referente klime

(1971-2000) u vecem dijelu Hrvatske za od 6 do 8 dana, a u Isto¢noj Hrvatskoj i na dijelovima
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Jadrana 8 i viSe dana. Na razini Citave Hrvatske se ocekuje porast veéi od 12 dana. Do 2040.
godine se predvida porast ljetnih dana sa toplim noé¢ima (minimalne temperature od 20°C), a
najvedi porast se ofekuje na Jadranu, koji bi do 2070. joS osjetno trebao porasti. S druge
strane i za broj hladnih ledenih dana (minimalne temperature ispod -10°C) se ocekuje
promjena. U razdoblju od 2011. do 2040. godine bi se broj hladnih dana trebao smanijiti u
odnosu na referentnu klimu, a za razdoblje od 2041. do 2070. godine se ocekuije i daljnji pad

broja ledenih dana (IzvjesSée, 2018).

Prema 7. Nacionalnom IzvjeSéu prema UNFCCC (2018) prognozira se porast kiselosti
Jadranskog mora za do 0,2 stupnja pH te kao posljedicu nemogucnost uzgoj Skoljkasa u
odredenim podrucjima, Sto bi posljedi¢no dovelo i do ekonomskih problema.

Jedan od utjecaja klimatskih promjena na vodene resurse u Hrvatskoj koji izazivaju visoku
ranjivost je smanjenje koliCine voda. Radi o smanjenu koli¢ina vode na izvoristima, u jezerima,
te pad razina podzemnih voda. Uz to dolazi i do porasta razine mora, a i povecava se ucestalost
i intenzitet poplava, bujica, te poplava od oborina u urbanim podrucjima (Prilagodba klimatskim
promjenama, 2021b).

Na sjevernom Jadranu se uocava produljenje susnih razdoblja tokom prolje¢a, oko 10%/10
godina te se takva tendencija primjecuje u ljetnom periodu duz obale Jadrana u vrijednostima
do 24%/10 godina. Prema trendu, ocekuje se nastavak porasta evapotranspiracije za 30%
tokom 21. stoljeéa (IzvjeSée, 2018). Evapotranspiracija se definira kao proces prijenosa vode
u atmosferu putem isparavanja iz tla ili putem transpiracije sa biljaka (Prilagodba klimatskim
promjenama, 2021c). S obzirom da je potencijalna evapotranspiracija osjetljiva na promjenu
temperature zraka u toplom dijelu godine, a ne u hladnom dijelu godine, podrucja sa
maksimalnom koli¢inom padalina tokom toplog dijela godine bit ¢e viSe osjetljiva na globalno
zatopljenje nego podrucja sa maksimalnom koli¢inom padalina tokom hladnog dijela godine
(Izvjesce, 2018).

U Hrvatskoj su u posljednjih nekoliko godina zabiljezene brojne prirodne katastrofe: poplava
u Slavoniji 2014. godine, 2017. godine izrazito niske temperature u Splitu, a iste godine u
Zadru su zabiljezene obilne poplave. Sve su one utjecala na vodoopskrbne sustave, a u
buduénosti se ocekuje povecanje ucestalosti i intenziteta pojava koje su posljedica klimatskih
promjena, Sto ¢e utjecati na pouzdanost sustava javne vodoopskrbe i znacajno povecati

operativne troskove (Ujevi¢ Bosnjak i sur., 2019).
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4, Zakljucak

Glavni utjecaj klimatskih promjena na povrSinske vode je promjena odnosno porast
temperature koji onda utjeCe na ostale parametre kvalitete vode, od kojih neki mogu imati
ozbiljne posljedice za ljudsko zdravlje. Porast temperature zraka, odnosno vode, ima znacajan
utjecaj na druge parametre. Takoder, suSe, poplave i pojacane oborine znacajno utjecu na
dostupnost vode za pice. Povecane temperature uz obilnije padaline ¢e imati znacajnog
padaline posebice prijete vodovodnim sustavima gdje bi pri teZim vremenskim nepogodama u
urbanim podrucjima moglo dodi do ¢esc¢ih nestasica ili kontaminacija vode za pice. U procesima
obrade voda najvece probleme izazivaju povecane koncentracije organskih tvari u vodi, alge

te radi potencijalnih zdravstvenih rizika za ljudsko zdravlje nusprodukti dezinfekcije.

Cesto su dostupna istrazivanja ograni¢ena na specifi¢na podru¢ja poput pojedina¢nih rijeka ili
jezera u relativnom kratkom vremenskom periodu. Nuzna su istrazivanja koja uzimaju u obzir
vedi raspon analiziranih parametara kako bi Sto bolje shvatili medusobna direktna i indirektna

djelovanja klimatskih promjena na ve¢em uzorku voda.

Daljnja istrazivanja su potrebna i u analizi trenda klimatskih promjena kako bi se dobila Sto
izglednija predvidanja utjecaja klimatskih promjena u buduénosti, Sto pruza moguénost

prilagodbe klimatskim promjenama, a ako ne i sprje¢avanja najnepogodnijih scenarija.
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