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Sazetak: Cilj istrazivanja je prikaz cjelovitog i zna€ajnog utjecaja urbanog vodnog sustava na
okoli§, odnosno zastitu okolisa u kontekstu povecanja koristenja obnovljivih izvora energije,
te kako takvi izvori energije utjeCu na klimatske promjene opcenito. U obnovljive izvore
energije ubrajaju se: energija vjetra, energija vode, energija Sunca, energija vodika,
geotermalna energija, energija biomase, energija plime i oseke, energija valova, energija
hladno¢e iz svemira i druge. Primjena nacela odrzZivog razvoja dovodi do potrebe za
koristenjem obnovljivih izvora energije, usavrS8avanjem tehniCkih karakteristika i
funkcioniranja istih, te pronalazenjem novih metoda i tehnologija za kona¢no napustanje
koriStenja neobnovljivih izvora energije. U tu svrhu nuzno je voditi politiku koja je temeljena
na strateSkom planiranju i koriStenju integriranog pristupa u upravljanju i gospodarenju
urbanih vodnih sustava.

Kljuéne rije¢i: urbani vodni sustav, vodoopskrba, odvodnja, procis¢avanje otpadnih voda,
obnoviljivi izvori energije, klimatske promjene

Sustainability of the urban water system using renewable
energy sources

Abstract: The aim of the research is to present the overall and significant impact of the
urban water system on the environment, i.e. environmental protection in the context of
increasing the use of renewable energy sources, and how such energy sources affect
climate change in general. Renewable energy sources include: wind energy, water energy,
solar energy, hydrogen energy, geothermal energy, biomass energy, tidal energy, wave
energy, cold energy from space and others. The application of the principles of sustainable
development leads to the need to use renewable energy sources, improve their technical
characteristics and functioning, and find new methods and technologies to finally abandon
the use of non-renewable energy sources. To this end, it is necessary to pursue a policy
based on strategic planning and the use of an integrated approach in the operation and
management of urban water systems.

Key words: urban water system, water supply, drainage, wastewater treatment, renewable
energy sources, climate change
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1. UVOD

Voda je kljuéni element Zivota na naSem planetu. Bez Ciste i pitke vode, dolazi do
naruSavanja svih ekosustava na zemlji, $to izravno djeluje na zdravlje ljudi i na kvalitetu
Zivota. Voda takoder, predstavlja vazan ulazni parametar za gospodarski razvoj naselja i
drustva u cjelini. Nazalost, zagadenje voda, njihovo presus$ivanje i neodgovaraju¢a odvodnja
otpadnih voda, samo su neki od problema koji dovode do sve drasti¢nijeg smanijivanja
koliCine slatkih voda u svijetu. Rezerve vode nestaju svakim danom, a klimatske promjene i
zagadenje okoliSa dodatno pogorSavaju i ubrzavaju ovaj proces.

Ovaj problem se posebice ocituje u gradovima, koji troSe ogromne koli¢ine vode i
drasti¢no utjeCu na smanjenje i zagadenje vodnih resursa. Stoga je za odrzivost naselja i
okoliS3a nuzZna kontrola urbanoga hidrolodkog ciklusa. Kontrola se provodi urbanim-
komunalnim vodnim sustavom. Upravljanje urbanim vodnim sustavom vaZan je segment
razvoja svakoga grada. O stanju i razvijenosti urbanoga vodnog sustava ovisi drustveno-
ekonomsko stanje urbane sredine, njezina odrzivost i produktivnost. Prilagodba klimatskim
promjenama postala je predmet brojnih istrazivackih radova. Kao rezultat toga, dostupne su
velike koli¢ine informacija, studija i izvieS§¢a o temama kao Sto su klimatske projekcije,
procjena ranjivosti ili prakticne moguénosti prilagodbe. Medutim, problem predstavlja
nedostatak smjernica za donositelje odluka na lokalnoj razini koji se Zele proaktivho
pripremiti i prilagoditi na klimatske promjene.

2. ODRZIVOST URBANOG VODNOG SUSTAVA

Opca skupstina UN —a 1987. god. definira pojam ,odrzivi razvoj“ kao razvoj koji zadovoljava
potrebe sadasnjih generacija bez ugrozavanja moguénosti buducih generacija za
zadovoljavanjem svojih potreba. Agenda 21 prepoznaje da se vodni resursi nalaze u jezgri
odrzivog razvoja stoga nalaze da se njima treba gospodariti na temeljima naéela odrzivosti

[8].

Razvoj i upravljanje azvoj i upravljanje Urbani razvoj i

vodnim resursima urbanim vodnim upravljanje
sustavom

Slika 1. Odrzivo upravljanje i razvoj urbanog vodnog sustava [4]

Zbog zahvacanja sve vecih koli¢ina vode radi zadovoljavanja potreba, istovremeno
dolazi do povecanja potroSnje energije. Smanjenjem raspolozivih vodnih resursa i porastom
troSkova opskrbe kao odgovor razvio se koncept integriranog upravljanja u kojem se ista
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vaznost davala smanjenju potreba (gubitaka) i zahvacéanju novih koli¢ina. Slicno se dogadalo
i sa energijom Cija se potroSnja povecavala razmjerno povecanju potrodnje vode [4]. Zbog
visokih troSkova rada i problema financiranja takvih sustava, sustavi su postajali nesigurni i
sve viSe su ugrozavali odrZivost Zivljenja i rada ljudi u urbanim sredinama. Zbog toga je bilo
nuzno provesti mjere kojima ¢e se ojacati odrzivost [4]. Danas se u upravljanje
vodoopskrbnim sustavom moraju uklju€iti analiza rada vodoopskrbnog sustava, poboljSanja
pouzdanosti i ustede na troSkovima rada, kao i moguénost utjecaja na okoli$ i standard
Zivljenja korisnika. Svemu navedenome mora se pridodati jednaka vaznost kao i ekonomskoj
analizi, $to u konaénici zadovoljava koncept integriranog pristupa. [4]

3. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE | URBANI VODNI SUSTAVI

Vodom i energijom najéed¢e se upravlja odvojeno, unatol postojanju mnogih sloZenih
poveznica izmedu njih. Voda se koristi u proizvodnji energije iz gotovo svih glavnih izvora,
dok s druge pak strane, energija je potrebna za rad i funkcioniranje sustava vodoopskrbe,
odvodnje i pro€iS¢avanja otpadnih i oborinskih voda kao i za grijanje vode u domacinstvima i
sli¢no [9]. Veze izmedu vode i energije postaju sve snaznije, osobito u kontekstu klimatskih
promjena. Za ispravno odgovaranje na izazove 21. stolje¢a, bit ée potreban integriraniji
pristup upravljanju vodom i energijom. Prvi korak ka vecoj integraciji je poboljSanje naseg
razumijevanja povezanosti tih resursa i stupnja u kojem ovise jedan o drugom.

S druge strane u vrijeme kada mnogi gradovi pokuSavaju smanijiti emisiju staklenickih
plinova radi ublazavanja klimatskih promjena, intenzivno koriStenje energije klasi¢nih vodnih
infrastruktura moze biti nedostatak. Tijekom planiranja smanjenja i prilagodbe akcija, gradovi
moraju imati na umu zadrzavanje veze izmedu energije i vode, kako bi se smanijila
vjerojatnost neZeljenih ucinaka. Na primjer, prekomjerna potroSnja vode na bioenergetskim
usjevima je jedan od glavnih navedenih razloga od strane onih koji se protive njezinom
koristenju kao dio strategije ublazavanja. Postoje mnoge odrzive opcije upravljanja vodom
koje imaju dodatnu prednost smanjenja potroSnje energije, iako u nekim situacijama vise
decentraliziranih rjeSenja mozZe zapravo povecati potroSnju energije, naglaSavajuci potrebu
za konstruktivnim dijalogom izmedu vodnih i energetskih upravitelja. Odrzivo upravljanje
vodama ukljuuje, ne samo integrirano upravljanje razli€itih elemenata gradskog ciklusa
vode, vec i koordinaciju radnji s drugim sektorima urbane uprave, koji mogu pomodi
identificirati sinergije, ali i pritom rijesiti probleme [9].
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Slika 2. Veza izmedu vode i energije[16]
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U literaturi je zabiljeZzeno da prosje¢no oko 7% globalne proizvodnje elektriCne energije
otpada na urbane vodne sustave, dok 3% globalne potroSnje elektricne energije otpada na
crplienje vode u vodoopskrbnom sustavu [16]. Analizirajuc¢i dostupne podatke na specifiénim
mjestima, kao $to je recimo California, gdje se vecina pitke vode dobiva crpljenjem iz
podzemlja mozZe se doci do jo§ veclih vrijednosti, pa tako u Californiji na crpljenje vode
otpada ¢ak 7,0%. Generalno mozemo reci kako za crpljenje vode iz podzemlja u odnosu na
crpljenje iz povrsinskih izvora treba oko 30% viSe energije [16].

Medutim brojke ovise 0 mnogo razli€itih faktora kao $to su topografija, dubina crpljenja,
tehnologija, stanje infrastrukture i sli¢no. Zaprepascujucéa je Cinjenica podatak da u zemljama
u razvoju, koje imaju losu infrastrukturu, kao $to je naprimjer loSe stanje cjevovodne mreze u
kojoj su prisutna curenja i osteéenja, trosi se ¢ak 75% viSe energije u odnosu na zemlje sa
zadovoljavaju¢om infrastrukturom. S druge pak strane imamo primjere Izraela i Singapura
koji obnavljaju ¢ak 87% odnosno 50% otpadnih voda. Zemlje u kojima se pitka voda dobiva
procesom desalinizacije troSe znatno vece koliCine energije, te opcenito govoredi
desalinizacija je postupak koji trodi najviSe energije usporedujuci ga sa drugim postupcima u
urbanom vodnom sustavu. Usporedbe radi prosje€na vrijednost potroSene energije u
procesu desalinizacije iznosi 2,4 — 8,5 kWh/m®, dok recimo za crpljenje povrsinske vode
treba 0,0002—1,74 kWh/m?®, za crplienje podzemne vode 0,37-1,44 kWh/m?®, a za obradu
otpadnih voda 0,38-1,122 kWh/m3[16].

Obnovljivi izvori energije su izvori energije koji se mogu sami od sebe obnoviti i na
raspolaganju su u neograniCenim koliCinama. Ovi izvori energije se troSe ali samo
priviemeno te se uvijek iznova obnavljaju. Nazivaju se i alternativnim izvorima energije te je
koristenje istih u porastu. U obnovljive izvore energije spadaju: energija vjetra, energija vode,
energija Sunca, energija vodika, geotermalna energija, energija biomase, energija plime i
oseke, energija valova, te energija hladnoce iz svemira [15].

Obnoviljivi izvori energije ne zagaduju okoli§ kao neobnovljivi, ali ipak nisu potpuno Cisti.
Primjerice energija dobivena iz biomase prilikom sagorijevanja ispusta CO, kao i fosilna
goriva. Uz koristenje obnovljivih izvora energije, izuzev energije vode, vezan je problem
ekonomske isplativosti (trenutna niska tehnoloSka razvijenost) i male koli¢ine dobivene
energije [7]. Medutim, moze se zakljuciti da obnovljivi izvori energije kako u blizoj tako i u
daljoj buducnosti jednostavno nemaju alternativu. Razvoj i koristenje obnovljivih izvora
energije dugoro¢no doprinosi:

- diversifikaciji proizvodnje energije i sigurnosti opskrbe,

- smanjenju ovisnosti 0 uvozu energenata,

- smanjenju utjecaja uporabe fosilnih goriva na okolis,

- povecanju konkurentnosti, otvaranju novih radnih mjesta i razvitku poduzetnistva,

- poticanju razvitka novih tehnologija i domaceg gospodarstva u cjelini i ulaganju u

ruralna podrucja, podru¢ja od posebne drzavne skrbi, obalna podrucja, otoke i sli¢ho

[7].

3.1 Obnoviljivi izvori energije u radu vodoopskrbnog sustava

Sunéeva energija je dostupna svaki dan u godini, te je stoga znacCajno prihvatljiviji i
pouzdaniji izvor energije za lokalno koristenje. Veli€ina Sunéeve energije izvan atmosfere je
priblizno konstantna, oko 1366 W/m? a na povr§ini Zemlie je manja $to je posljedica
geometrijskih znacajki i filtracije koja se odvija kroz atmosferu na nekom prostoru. Znadi,
energija iz sunca se mozZe generirati svaki dan svugdje na Zemlji, ali s razliCitim jakostima i
trajanjima. lako dostupan samo tijekom dana, dok Sunce isijava, to je zbog konstantnosti
pouzdaniji lokalni izvor nego vjetar. Danas se Kkoriste dva tipa solarnih generatora:
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fotonaponski (FN) sustavi i termalni sustavi (TS) [10]. FN sustav transformira Suncevu
energiju u elektricnu. To je vrlo jednostavan i lako primjenjiv tehnoloSki sustav.

Vodosprema
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Slika 3. Koncept kontinuirane opskrbe vodnog sustava energijom [10]

U praksi glavni elementi klasicnog koncepta koristenja SunCeve energije su
fotonaponski generator odredenog kapaciteta, invertor i baterija, te dodaci za poboljSanje
izlaznih karakteristika elektricne energije. NajveCi problem ovog sustava su baterije koje
sluze za premoS$¢ivanje perioda kada Sunce ne sija ili je nedovoljne jacine i trajanja u odnosu
na zahtjeve. Zbog toga se ovo rjedenje jo$ uvijek ne koristi za veée potroSace energije, vec
jedino za manje na izoliranim lokacijama udaljenim od elektroenergetske mreze [10].
Medutim, ako se moze izbjeéi potreba instaliranja baterija, tada je moguc¢a primjenjivost
znacajno povoljnija jer je sustav jednostavniji i jeftiniji. To je slu€aj crplienja vode u
vodovodima i kanalizacijama povezanim primjenom vodosprema i retencijskih bazena. U
ovakvim slu¢ajevima vodospreme i retencijski bazeni funkcioniraju kao spremnik energije jer
bilanciraju ulaznu i izlaznu energiju/vodu. Znaci, kad god je crpna stanica povezana na ulazu
ili izlazu s vodospremom (Ciste ili sirove vode, otpadnih, mjeSovitih ili oborinskih voda)
vodosprema se moze iskoristiti za premosSc¢ivanje perioda rada kada Sunce ne isijava ili je
nedovoljno jako[10].

Sustav se dimenzionira metodom kriti€nog perioda u odabranom planskom razdoblju.
Kriticni period za izbor snage FN sustava, kapaciteta crpne stanice i volumena vodospreme
je razli¢it i ovisi o periodu bilanciranja. Temeljem dosadasnjeg iskustva u analizi ovakvog
rieSenja za vodovode utvrdeno je da je za snagu FN generatora kritiCan zimski period, zbog
slabe insolacije, a za vodospremu ljetni period, zbog najveée potroSnje vode [10]. Ova
metoda i ponaSanje sustava osigurava visoku sigurnost rada sustava jer tijekom zime
znacajno veci raspolozivi volumen vodospreme osigurava rezervu za sve incidentne situacije
u odnosu na nedovoljnu insolaciju, a ljeti je FN sustav znacajno veéi od potrebnog i
omogucuje precrpljivanje vecih koli¢ina vode ako se potroSnja povecava ili ako je insolacija
slabija[10]. Snaga FN sustava i volumen vodospreme medusobno su zavisne varijable u
funkciji perioda bilanciranja. Produljenjem perioda bilanciranja smanjuje se potrebna snaga
FN sustava, a povecava volumen vodospreme. Kako je cijena FN sustava znacajno veca od
cijene vodospreme proizlazi da je povoljnije primijeniti $to dulje periode bilanciranja [10].
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Na temelju ove metode, a u cilju osiguranja tekuéeg poslovanja provedeno je
istrazivanje o najbrzim, najisplativijim, ekoloSki prihvatljivim i energetski ucinkovitim
rieSenjima za opskrbu elektricnom energijom crpki za vodu za vodovodne sustave Ljubuski i
Vrgorac [3]. Analiza je pokazala da je tijekom 2017. godine ukupna potroSnja elektriCne
energije za sustav Ljubuski iznosila cca. 1,63 milijuna kWh. Ugradnjom fotonaponskih
solarnih panela godiSnje se moze generirati iznos od oko 1,15 milijuna kWh. Navedeno bi
pokrivalo oko 70% svih potreba elektricne energije za vodoopskrbu u Ljubuskom i mogli bi
ustedjeti oko 76.000 eura godiSnje. Vezano za vodoopskrbni sustav Vrgorac, analiza je
pokazala potrosnju od 1,81 milijuna kWh tijekom 2017. godine. Zahvaljujuci fotonaponskim
solarnim ¢éelijama/plo¢ama moguce je proizvesti oko 1,54 milijuna kWh, Sto je oko 85%
njihovih potreba za elektricnom energijom. lzrazeno ekonomskom vrijednoS¢u, ukupna
godiSnja uSteda troSkova vodoopskrbnog sustava Vrgorac iznosila bi preko 100.000 eura
godisnje [3].

3.2 Obnoviljivi izvori energije u radu sustava za procis¢avanje otpadnih voda

Vjetar, iako dostupan na brojnim lokacijama, kao obnovljivi izvor energije opéenito se rijetko
samostalno Koristi zbog prirode svoga djelovanja. Karakteriziraju ga nepredvidiva duzina
trajanja kao i snaga kojom djeluje, koje neminovno dovode do prekida u proizvodnji energije,
8to za posljedicu ima nepovoljne ekonomske i tehni¢ke karakteristike [10]. Medutim u svijetu
postoje primjeri koji sviedoCe o koristenju vjetra kao obnovljivog izvora energije u radu
sustava za prociS¢avanje otpadnih voda [5]. Jedan od takvih primjera nalazi se u Atlantic
Cityju. Sustav se sastoji od pet vjetroturbina visine 397 feet-a (cca 120 m) pojedinacne
snhage 1.5MW, koje su pri brzinama vjetra veéim od 12 milja na sat sposobne ukupno
proizvesti 7.5MW elektriéne energije. Na godisnjoj razini ovaj sustav prosje¢no proizvodi 19
milijuna kWh. Postrojenje za proc¢iS¢avanje otpadnih voda dnevno trosi 2.5MW energije. U
idealnim uvjetima to znaéi da sustav vjetroturbina proizvodi visak energije, koja se moze
prodati u lokalnu mrezu, dok u nepovoljnim uvjetima, u kojima vjetroturbine ne proizvode
dovoljno energije, sustav koristi energiju iz lokalne mreze. Provedena analiza pokazuje da
vjetroturbine proizvode energiju koja zadovoljava cca 60% potreba postrojenja za
proCid¢avanje otpadnih voda, te da su u prve 4 godine rada donijele ustedu od 2 milijuna
dolara [5].

Drugi primjer koridtenja vjetra kao obnovljivog izvora energije u radu sustava za
procCiS¢avanje otpadnih voda nalazi se takoder u SAD-u, u gradu Browningu u Montani.
Umjesto koristenja velikih (397ft) vjetroturbina snage 1,5MW iz prethodno navedenog
primjera, ovdje se koriste manje (100ft) vjetroturbine snage 10KW. Sustav je osmisljen na
naCin da se sva elektricna energija proizvedena pomocu vjetroturbina koristi za rad
postrojenja za pro€iS¢avanje otpadnih voda. Na ovaj nadin zadovoljava se Cetvrtina
energetskih potreba postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda [5].

Sunéevu energiju u radu sustava za prociS¢avanje otpadnih voda mozemo promatrati s
razliCitih aspekata.

- Koristenje suneve energije kao energetskog izvora za rad postrojenja

- Koridtenje sunéeve energije radi dehidriranja otpadnog mulja i smanjenja sadrzaja

vlage u otpadnim vodama

- Koristenje suneve energije u procesima desalinizacije [14].

Primjer u kojem postrojenje za procCiS¢avanje otpadnih voda primarno koristi sun€evu
energiju kao glavni energent mozemo pronaci u Orovilleu, California. Ovo postrojenje
proCis¢ava otpadne vode za oko 15 000 kucanstava. 2002. godine odlucili su da smanje
troSkove, te povecéaju energetsku efikasnost koriStenjem sunCeve energije. Instaliran je
sustav koji se sastoji od 5184 solarna panela i kao takav je peti najvec¢i u SAD—u. Sustav je
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projektiran na nacin da u vrdnim satima proizvodi viSe energije nego $to postrojenje trosi. Taj
viSak energije distribuira se u lokalnu energetsku mreZu kao svojevrsni zalog za period kada
solarni paneli ne proizvode elektricnu energiju. Na taj nacin poveéana je energetska
neovisnost postrojenja. [5].

4. ZAKLJUCAK

Primjena nacCela odrZivog razvoja dovodi do potrebe za koristenjem obnovljivih izvora
energije, usavrSavanjem tehnickih karakteristika i funkcioniranja istih, te pronalazenjem novih
metoda i tehnologija za kona&no napustanje koristenja neobnovljivih izvora energije. U tu
svrhu nuzno je voditi politiku koja je temeljena na strateSkom planiranju i koriStenju
integriranog, a ne samo ekonomskog pristupa, te politiku koja radi na razvoju obrazovanja,
podizanju opce svijesti i angaziranju i uskoj suradniji sa struCnjacima i ekspertima iz ove, ali i
iz drugih oblasti.[9] Na tragu takve politike potpisani su brojni medunarodni sporazumi, a
jedan od najpoznatijih od njih je sporazum iz Kyota koji je stupio na snagu 2004. godine. Tim
protokolom se sve zemlje potpisnice obvezuju na smanjenje staklenickih plinova na razinu iz
1990-te, kao i zadrzavanje rasta temperature ispod 2°C. EU donosi paket energetskih mjera
kojima do 2050 nastoji smanijiti emisiju staklenickih plinova za 80%. Medutim, neke zemlje,
kao SAD, Kanada, Australija, Kina i dr., odbijaju ratificirati neke od takvih sporazuma, jer
smatraju da oni ograniCavaju njihov ekonomski razvoj. [18]. S druge pak strane postoje
zemlje, kao primjerice Italija, koje u svoj obrazovni sustav uvode utjecaj klimatskih promjena
kao obvezan predmet [19]. Medutim obnoviljivi izvori energije i energetska efikasnost sasvim
sigurno ¢e biti motor pokreta razvoja u 21. stoljeéu. To moZzemo vidjeti na primjeru
koriStenja obnoviljivih izvora energije kao $to su sun€eva energija, vjetar, biomasa i slicno u
radu urbanog vodnog sustava koji su prethodno opisani. Svaka od novih tehnologija osim $to
smanjuje negativne utjecaje funkcioniranja urbanog vodnog sustava na klimu, smanjuje efekt
staklenika, povecava energetsku neovisnost sustava, dovodi i do nove tehnoloske revolucije.
Upravo ta tehnoloSka revolucija koja zamjenjujuci jednostavne tehnologije temeljene na
fosilnim gorivima s kompliciranijim i efikasnijim strojevima, ¢esto usko povezanim s njegovim
elektricnim, elektroni¢kim i informatiCkim komponentama temelj je ekonomskog rasta i
razvoja ¢ime se u potpunosti zadovoljavaju sva nacela odrzivosti [2].
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