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Sazetak: Rastuci ekoloski problemi, zajedno s nestasicom vode i hrane, te energetskom kri-
zom nalazu da se svi raspolozivi resursi u urbanom vodnom sustavu (UVS) oporabe primje-
nom koncepta kruznog gospodarstva. Kruzenje vode i drugih resursa UVS-a se ve¢ dugo
prakticira posebno u individualnim i manjim sustavima. Medutim, primjena u vecim UVS/
gradovima je jos uvijek nedovoljna zbog niza prepreka i nerazumijevanja iako je EU politika
poticajna. Kruzno gospodarstvo ima pozitivni utjecaj na ostvarenje lokalnih i globalnih cilje-
va odrzivosti, ali je uspjesna primjena slozena zbog brojnih zapreka, tehnoloskih, ekonomskih
i drustvenih. Zato je nuzno primijeniti lokalno odrzivi koncept uvazavajuci specificni prirodni,
drustveni, ekonomski i tehnoloski okvir i njihove meduodnose. Najveci problem je procjena
kumulativnog utjecaja na odrzivost, to jest odnosa ekonomskih i ekoloskih vrijednosti i tros-
kova. U radu se raspravlja o potencijalima UVS-a kao lokalnog resursa hranjivih tvari, vode
i energije, te se razmatra moguci pristup izbora lokalno odrzivog koncepta oporabe.
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1. Uvod

Projekcije pokazuju da ¢e do 2050. godine dvije tre¢ine svjetskog stanovnisStva zZivjeti
u urbanim podrucjima, stvarajuci veliku potraznju za pouzdanim i odrzivim urbanim
vodnim sustavom (UVS) [1]. Hrvatska u tome nece biti izuzetak. 1zazovi povezani
s opskrbom vodom, hranom i energijom u urbanim podruc¢jima imaju Sirok raspon
ucinaka koji se Siri kroz drustvo, gospodarstvo i okolis. Gradovi imaju veliku ulogu
u nacionalnim ekonomijama, a istovremeno su veliki potrosac¢ zemljista, vode, hrane
1 energije, te niza drugih dobara i time izvor najvecih lokalnih i globalnih promjena
u prirodnom okolisu (urbanizacija, klima, bioloska raznolikost, sjeca Suma, oneci-
S¢enje, itd.). Zauzimaju mali prostor na kojem koncentriraju imovinu i ljude. Imaju
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specificnu dinamiku aktivnosti i zivljenja, to jest “ubrani metabolizam”, znacajno
suprotnu u odnosu na prirodni okolis. Ta suprotnost, zajedno s klimatskim izazovima,
sve viSe ugrozava odrzivost gradova, te uzrokuje velike probleme u opskrbi vodom,
hranom i energijom kao i sigurnosti od prirodnih katastrofa. Urbanizacija i klimat-
ske promjene mijenjaju reZzim otjecanja voda u rijecnom sustavu i gradu, §to stalno
povecava rizik od poplava i susa. Gradovi, to jest domacinstva, promet, industrija i
ostala privreda, glavni su uzrok onecis¢enja okoliSa. Zbog ispustanja neprociSéene
otpadne vode, incidentnog izlijevanja kanalizacije, otjecanja oneciS¢enih oborinskih
voda, nekontroliranog odlaganja otpada i ispustanjem staklenickih i drugih plinova,
dolazi do pogorsanja kvalitete zraka, kakvoce voda, rasta temperature i smanjenja bi-
oloske raznolikosti okolisa. Takvo stanje uzrokuje posljedice za ljude i gospodarstvo,
ugrozava odrzivost i negativno utje¢e na zdravlje ljudi i prirode.

U novije doba UVS je sve viSe pod utjecajem promjenjive raspolozivosti resursa i
potreba (sredstava za zivot), te ekstremnih vremenskih stanja i ugroza koje se zbog
klimatskih promjena i urbanizacije prostora povecavaju. Prirodne katastrofe donose
previse ili nedovoljno vode, te oSte¢uju vodnu infrastrukturu, ugrozavaju opskrbu
vodom, hranom i energijom. Zato je potrebno provesti sveobuhvatnu prilagodbu i
jacanje otpornosti kojom ¢e se ostvariti odrzivost zivljenja u gradovima i sigurnost
prirodnog okolisa. Odgovor na prijetnje se realizira kroz provedbu politike kruznog
gospodarstva i klimatske neutralnosti ¢ime se doprinosi ostvarenju globalnih ciljeva
odrzivosti [1]. Kruzno gospodarstvo stvara planski okvir za redefiniranje rasta i ra-
zvoj gospodarstva kroz obnavljanje i regeneriranje resursa, donoseci tako dobrobit
drustvu, okolisu i ekonomiji [2]. Principi kruznog gospodarstva nude priliku za rjeSa-
vanje problema odrzivosti UVS-a i urbane sredine, jer podrzavaju sustavnu transfor-
maciju nacina pruzanja vodno-komunalnih usluga kroz jedan vise odrziv, poticajan i
ucinkovit na¢in. Time pomazu u prevladavanju izazova proizaslih iz sve veéeg nedo-
statka resursa u odnosu na rastu¢u potraznju, te smanjenja sigurnosti okolisa. Kruze-
njem, to jest vracanjem u ciklus ponovne uporabe resursa, smanjuju se potrebe, stvara
dodatna vrijednost prirodnih resursa i podrzava odrzivost ekosustava, te razvoj novih
gospodarskih aktivnosti i zaposljavanje [2]. Isto tako, smanjuje se ulaz/dobava resur-
sa Sto jaca sigurnost opskrbe u slucaju poremecaja u opskrbnim lancima, ublazava
vremenska varijabilnost dobave i smanjuje ranjivost UV S-ova, posebno u turistickim
podru¢jima s izrazito sezonskim potrebama, te istovremeno ublazava utjecaj klimat-
skih varijabilnosti na raspolozivost resursa. Koristi su brojne ali se ne ostvaruju bez
znacajnih ulaganja. Odrzivost u urbanim sredinama ima i svoju cijenu koju stanov-
nici trebaju platiti.

Primjena kruznog gospodarstva zahtjeva multidisciplinaran i sustavan pristup, koji
uvazava lokane i regionalne potrebe, te znacajke podneblja. Nuzno je otpornost im-
plementirati u kruznu strategiju kao odgovor na neizvjesne Sokove i stresore, klimat-
ske i ne klimatske, kao $to su promjene u potraznji, koristenje zemljista, ekstremne
vremenske prilike, demografija i epidemije, a sve kako bi se izbjegli nezeljeni ucinci



Godisnjak Akademije tehnickih znanosti Hrvatske, 2023. 125

prekida pruzanja osnovnih komunalnih usluga. Zato infrastrukturni sustavi trebaju
mo¢i predvidjeti, apsorbirati, prilagoditi se i brzo oporaviti kako bi nastavili s pruza-
njem usluga.
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Slika 1: UVS, okolis i egzistencijalni resursi

Moderni pristup u upravljanju procesima vezanim uz ulaz, transformaciju/potros-
nju i izlaz resursa podrazumijeva integraciju resursa i infrastrukture, te upravljanje
procesima kruzenja unutar urbane sredine kao i urbane sredine i okolisa, Slika 1.
Veca varijabilnost potreba, ogranicenost resursa i onecis¢enje zahtijevaju visi stupanj
kruZenja resursa i kontrolu procesa ¢ije ponasanje ima karakter slu¢ajnosti, promje-
njivosti 1 nepredvidivosti. Posljedice su ekoloske, ekonomke i drustvene. Sve treba
biti dugoro¢no odrzivo u neizvjesnoj klimatskoj i drustveno-ekonomskoj buduénosti.
Nuzna je provedba kruZenja resursa UV S-a unutar urbanog kao i prirodnog sustava.

Politicki, normativni i stru¢ni okvir za oporabu resursa UV S-a je definiran i zastu-
pljen na svim politi¢kim razinama, od UN-a, EU, nacionalnih drzava do lokalnih za-
jednica. Na raspolaganju su brojne smjernice, knjige, prirucnici, obrazovni materijal
svih oblika i namjene, znanstveni radovi i slicno, jer su upravljanje UV S-om, oporaba
i obnova resursa nuzni za ostvarenje ciljeva odrzivosti definiranih u UN-ovoj Agen-
di 2030 [1], europskom zelenom planu [3] i Planu za resursno uc¢inkovitu Europu.
UVS doprinosi ostvarenju UN-ovih ciljeva odrzivosti: 2 smanjiti glad, 3 zdravlje i
blagostanje, 6 Cista voda i sanitarni uvjeti, 7 pristupacna energija iz Cistih izvora, 11
odrzivi gradovi i zajednice, 13 zastita klime, 14 oCuvanje vodnog svijeta. Nadalje,
Uredbom o taksonomiji utvrduje se Sest klimatskih i ekoloskih ciljeva od kojih bar
jedan treba ostvariti da bi se ekonomija proglasila ekoloski odrzivom [4]. To su: 1.
Ublazavanje klimatskih promjena; 2. Prilagodba na klimatske promjene; 3. Odrzivo
koriStenje 1 zasStita vodnih i morskih resursa; 4. Prelazak na kruzno gospodarstvo;
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5. Sprecavanje i kontrola oneciS¢enja; 6. Zdrav ekosustav. Aktivnosti upravljanja
UVS-om, a posebno aktivnosti oporabe resursa, izravno ili neizravno, imaju potenci-
jal koji pridonosi ostvarenju navedenih ciljeva. To je vrlo vazni segment sigurnosne
politike zemalja 1 zajednica u sve slozenijim globalnim izazovima koji proizlaze iz
ubrzanog rasta stanovnisStva, te posljedica uzrokovanih klimatskim promjenama na
nedostatak osnovnih sredstava za zivot.

Da bi se postigla odrzivost zivljenja i sigurnost okolisa, UVS sustavi su se stalno
unaprjedivali. Naglasak je na razvoju i primjeni integralnog koncepta UVS-a koji
ima za cilj maksimalno iskoristiti vode koje teku u sustavu [5,6]. To je takozvani
koncept “one water” u kojem se daje jednaka vaznost svim vodama [7]. Zatim se odr-
zivost grada nastoji ojacati razvojem pametnih UVS koji su infrastrukturni element
pametnih gradova. Cilj je ostvariti odrzivu vodoopskrbu kroz recikliranje koristene
vode i koriStenje oborinskih voda, smanjiti koli¢ine otpadnih voda i primijeniti pro-
¢iS¢avanje voda i tako smanjiti onecis¢enje okoliSa i voda primjenom zelenih rjese-
nja, te smanjiti kolic¢ine oborinskih voda i oneciS¢enje kroz recikliranje povrsinskih i
oborinskih voda te primjenu zelenih sustava odvodnje [8]. Uz to, jacanje odrzivosti
se potie integriranjem primjene kruznog gospodarstva sa sli¢nim infrastrukturnim
sustavima, kao §to je to sustav zbrinjavanja krutog otpada, elektroopskrbe, itd. Sve
se radi da bi se ostvario odrzivi UVS kao klju¢na infrastruktura za podrsku zivlje-
nja u modernim naseljima [9]. Nastoji se istovremeno povecati recikliranje resursa i
ucinkovitost UVS-a. Kao prioritet se naglaSava oporaba resursa iz sustava odvodnje
i pro¢is¢avanja komunalnih otpadnih voda, jer oporaba otpadnih voda ima najveci
utjecaj na jacanje opskrbe vodom, hranom i energijom te na smanjenje oneciséenja
okolisa i ispustanja staklenickih plinova [10].

U ovom radu se diskutira raspolozivost sredstava za zivot koje UVS pruza, specific-
nosti procesa i moguénosti oporabe u vodoopskrbnom sustavu, sustavu odvodnje i
procis¢avanja otpadnih voda i odvodnje oborinskih voda. Razmatraju se teoretski i
prakti¢ni dosezi primjene Kruznog gospodarstva, te potrebna metodologija donose-
nja odluka i alati za odabir lokalno prihvatljive politike upravljanja UVS-om, a koja
integrira relevantne bliske europske politike upravljanja hranom, vodom i energet-
skim resursima.

2. Razvoj oporabe resursa urbanog vodnog sustava

Urbani vodni sustav se sastoji od tri osnovne infrastrukturne cjeline: vodovoda, ka-
nalizacije otpadnih voda i procis¢avanja, te kanalizacije oborinskih voda, Slika 1.
Ove cjeline su hijerarhijski ustrojene kretanjem energije i mase vode i tvari kroz
UVS i medusobno su povezane u jedinstveni urbani vodni ciklus koji je ulazom i
izlazom prekograni¢no povezan s vodnim resursima podneblja grada [6]. Vodovod
ima funkciju opskrbe ljudi i grada pitkom vodom koju zahvaéa u vodnim resursima.
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Zahvacena voda se obraduje da bi zadovoljila standard vode za pic¢e. Nakon korisSte-
nja pitka voda postaje otpadna voda koja otjece u kanalizaciju otpadnih voda i s njom
do uredaja za prociscavanje gdje se prociS¢ava i nakon tog ispusta u vodne resurse.
To je stalni, ali vremenski promjenjivi jednosmjerni tok vode iz prirodnih vodnih re-
sursa u grad i natrag iz grada u vodne resurse. Tok je u direktnoj funkciji s rezimom/
dinamikom potros$nje vode u gradu. Kretanje vode je kontrolirano jer se sustavom
upravlja. Kontrolira se koli¢ina i kakvoca vode, te energija vode u sustavu. Energija
je nuzna da bi se voda mogla transportirati od zahvata do postrojenja za obradu vode
za pice, pogon postrojenja, te dalje do potroSaca, te nakon koristenja za sakupljanje i
transport otpadnih voda do uredaja za procis¢avanje otpadnih voda, pogon uredaja i
potom za ispustanje vode u vodne resurse. Visinske razlike kao i udaljenosti izmedu
zahvata i korisnika vode su velike te je nuzna elektri¢na energija za rad sustava. Gra-
vitacijski transport vode se odvija uglavnom u jednom dijelu kanalizacijske mreze
otpadnih voda. Medutim, zbog potreba objedinjavanja svih otpadnih voda na ureda-
ju za prociS¢avanje, potrebna je primjena crpnih stanica i time potros$nja elektri¢ne
energije. Pogon postrojenja za obradu vode za pic¢e kao i uredaja za procis¢avanje
otpadnih voda zahtjeva koriStenje energije. Zato su vodovod i kanalizacija otpadnih
voda veliki potrosaci elektricne energije. Bez elektri¢ne energije moderni sustavi ne
mogu funkcionirati i nisu pogonski odrzivi.

Kanalizacija oborinskih voda takoder ima jednosmjerno kretanje vode. Ulaz u sustav
je kisa koja pada na povrSinu grada i pripadajuce Sire slivno podrucje s kojeg voda
dotjece u grad. Nastale povrsinske vode otjecu povrSinom grada do slivnika koji hva-
taju vode i ispustaju ih u kanalski sustav odvodnje oborinskih voda koji ih odvodi do
ispusta u vodne resurse. Otjecanje se javlja samo kad padaju oborine. Zato je proces
otjecanja povremen (stohastican) i uglavnom nekontroliran, a odreduje ga intenzi-
tet oborina, slivna povrsina, te gravitacijska potencijalna energija sustava odvodnje.
Radi objedinjavanja voda ponegdje je potrebno izgraditi sabirne bazene i crpne sta-
nice. Oborinska kanalizacija takoder ima uredaje za proc¢is¢avanje sakupljenih voda.
To su najcesce lokalni/mrezni mastolovi i pjeskolovi, recimo na parkiralistima, te
retencijski bazeni razliCite izvedbe i namjene (s prociS¢avanjem ili bez njega) [11].
Oborinska kanalizacija u pravilu nije veliki potrosac elektri¢ne energije jer otjecanje
traje relativno kratko, samo kad pada kisa.

Sustav odvodnje urbanih voda moze biti mjesovit, razdjelni ili polurazdjelni. U mje-
Sovitom sustavu otpadne i oborinske vode se odvode istim kanalima. To su stari ka-
nalizacijski sustavi koji su jednostavni i jeftini za gradnju ako se ispustanje otpadnih
voda ne kontrolira. Sustav nije prikladan za oporabu resursa prvenstveno zbog pro-
mjenjivog rezima voda (su$ni, ki$ni) i zbog nepostojanja uredaja za prociscavanje
otpadnih voda. Kad su se uvjeti za ispustanje otpadnih voda postrozili u uporabu je
dosao razdjelni sustav kanalizacije. To je sustav s odvojenim sakupljanjem i odvode-
njem otpadnih i oborinskih voda koji ima podvarijanate kroz izvedbu polu-razdjelnih
sustava razlicite slozenosti. U polu-razdjelnom sustavu dio oborinskih voda odvodi
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se zajedno s otpadnim vodama (prve najzagadenije oborinske vode) na uredaj za
procis¢avanje otpadnih voda. Zato je ovaj tip kanalizacije prikladniji za oporabu re-
sursa. U starim i ve¢im urbanim sredinama kao rezultat dugotrajnog razvoja u pravilu
postoji vise tipova odvodnje urbanih voda.

Zastupljenost pojedinog tipa kanalizacije u urbanoj sredini zna¢ajno odreduje rezim
urbanih voda i time raspolozivost resursa $to utje¢e na primjenu kruznog gospodar-
stva. Da bi se zastitio okolis§ i ostvarili uvjeti za primjenu kruznog gospodarstva,
odnosno oporabu resursa, EU je Direktivom za otpadne vode propisala da svi kana-
lizacijski sustavi moraju biti razdjelni. Zbog toga se svi mjesoviti sustavi postepeno
preoblikuju u razdjelni.

UVS je tipi¢ni primjer ulaz-izlaz sustava, Slika 2. To je otvoreni sustav u kojem se re-
sursi niske entropijske veli¢ine kroz kretanje i uporabu u urbanom metabolizmu tran-
sformiraju u onecisc¢ene resurse visoke entropijske vrijednosti koji negativno utjecu
na okoli$ i ljude. Rast entropije se povecava kretanjem vode od ulaza prema izlazu.
Oporabom resursa i ponovnim koriStenjem vode rast entropije sustava se smanjuje
Sto jaca odrzivost sustava i grada. Inace UVS ima funkciju smanjenja nereda kojeg
¢ovjek stvara u okolisu.
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Slika 2: Ulaz — izlaz sustav

Glavni resursi UVS-a su voda, hranjive tvari (dusik, fosfor), kemijska energija, ter-
malna energija, hidraulicka energija, te razliCite tvari ovisno o sastavu otpadnih voda.
Kolicina i sastav varira u vremenu i prostoru, a ovisi o znacajkama podneblja, grada
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1 aktivnostima koje se odvijaju u gradu i UVS-u. Aktivnosti u gradovima, to jest ko-
riSteni resursi su se mijenjali tijekom povijesti, od osnovnih egzistencijalnih (voda,
hrana, energija) do sve slozenijih koje je industrijski razvoj i primjena novih teh-
nologija donosila. Time se mijenjao sastav i koli¢ine otpadnih i oborinskih voda, te
oporaba. Zato problem koji se obraduje nije nov, javljao se i rjeSavao kroz ljudsku
povijest, u svim civilizacijama u kojima su postojale urbane sredine/gradovi.

Oporaba i obnova resursa u seoskim, pretezito poljoprivrednim sredinama, koje su
uglavnom generirale organski otpad nastao od Zivljenja i rada, oduvijek se provodi i
sastavni je dio seoske kulture Zivljenja i rada. Organski otpad iz domacinstva se radi
zajednicke prerade i koristenja integrirao s organskim otpadom od uzgoja domacih
zivotinja i ratarstva. Sve $to se jednom proizvelo i koristilo ponovo se vraca u ciklus
koristenja u domacinstvu, stocarstvu, povrtlarstvu, vocarstvu ili ratarstvu. Primjenji-
vali su se razli¢iti oblici, postupci i tehnologije kruzenja otpadnih voda i organskih
tvari ovisno o znacajkama podneblja i potrebama. Vrlo malo organskog ali i drugog
otpada se bacalo. To jacalo odrzivost domacinstva i farme [12].

Vec¢om koncentracijom ljudi razli¢itog zanimanja, tradicionalna praksa individualne
oporabe resursa biva sve teze izvediva, te postepeno postaje usluzna djelatnost koja
se organizira na razini grada. Usluge sakupljanja i odvoZenja produkata Zivljenja se
naplacuju kao i prodaja preradenih i iskoristivih resursa. U moderno doba, od 1900.,
nastaju sve veéi gradovi koji trose vecée koli¢ine vode, hrane i drugih resursa ¢ime se
stvaraju sve vece koli¢ine otpadnih voda i oneciscenje tla, zraka i voda. Zbog toga
je sve manje lokalno dostupnih kvalitetnih resursa $to dovodi do razvoja komunal-
ne infrastrukture i sluzbi koje se brinu o vodoopskrbi, ¢isto¢i grada i zbrinjavanju
svih otpadnih tvari nastalih u gradu (krutih, teku¢ih i plinovitih). Tako se postepeno
oblikuju urbani vodni sustavi koji opskrbljuju stanovnistvo vodom, te najéesce zajed-
nicki sakuplja i odvodi otpadne i oborinske vode (mjesoviti sustav odvodnja) izvan
grada gdje se ispustaju u vodne resurse, uglavnom bez procis¢avanja. U mjeSovitim
sustavima oporaba resursa se rijetko provodila. Jedino se ponovno koristio kruti ot-
pad ako se odvojeno zbrinjavao. Prije XX. stolje¢a broj stanovnika u gradovima nije
bio velik, a sredstava za zivot je uglavnom bilo dovoljno, tako da nije bilo veéeg
interesa ni potrebe za oporabom resursa iz urbanog vodnog sustava. U novije doba
stanje se ubrzano mijenja jer su potrebe sve vece, a raspolozivih resursa je sve manje
i nalaze se sve dalje, dok je oneCiS¢enje okolisa sve vecée, te ugrozava zdravlje ljudi
i okolis [13]. Stalne svakodnevne potrebe sredstava za zivot u velikim gradovima su
velike (vode 150 I/stan/dan, energije 12 kw/stan/dan, hrane 1,85 kg/stan/dan), lanci
opskrbe sve sloZeniji, a raspolozivost prirodnih resursa sve manja i sve udaljenija,
tako da je rizik opstanka sve viSe ugrozen. Primjena kruznog gospodarstva stoga
postaje sve vaznija. Potrebno je kontrolirano i pravilno organizirati oporabu kako bi
se sprijecili zdravstveni i sigurnosni problemi koji bi ugrozili Zivljenje u gradovima i
Sire u drustvu. Preduvjet je dobro poznavanje raspoloZzivosti i znacajki resursa/sred-
stava za zivot koje generira UVS. To su resursi koji su stalno na dohvat ruke u samoj
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urbanoj sredini spremni za koristenje uz odgovarajucu preradu i obradu. Ne ovise o
opskrbnim lancima i drugim problemima dobave, pa su stoga pouzdani u svim situ-
acijama. Stoga je vrlo vazno problem rjeSavati sustavno i cjelovito uz ukljucivanje
svih dionika.

3. Resursi urbanog vodnog sustava

3.1 Oborinska kanalizacija

Oborinska kanalizacija sakuplja, odvodi, procis¢ava i ispusta oborinske vode u vodne
resurse. Otjecanje ima povremeni karakter i javlja se u periodu oborina. Povrsinsko
otjecanje ispire necistoce s povrSine grada tako da su vode onecis¢ene raznim tvari-
ma. To se posebno odnosi na pocetnu fazu otjecanja. Veli¢ina otjecanja u odnosu na
veli¢inu oborina je direktno u funkciji koeficijenta otjecanja pa time gustoca stanova-
nja indirektno odreduje volumen otjecanja. Otjecanje je poplavna prijetnja ljudima,
imovini i funkcioniranju grada. Nepredvidivi ulaz proizvodi nepredvidivi izlaz pa se
otjecanje nastoji regulirati izvedbom retencija i spremnika.

Zadrzana vode je potencijalni resurs vode za razli¢ite namjene (tehnoloska voda,
zaStita od pozara, hladenje, navodnjavanje, itd.) pa cak i za vodoopskrbu (Singapur),
Slika 3 [14].

Vrijednost ove vode je u funkciji veli¢ine susa na razmatranom podrucju. Ve¢ dugo
se koristi u mnogim zemljama, razvijenim (SAD-u, Australija, itd.), a posebno manje
razvijenim (Indija itd.). Najveca prepreka Sirem koriStenju je nedostatak regulatornog
okvira i neizvjesnost u tretmanu voda. Uz to, zadrzana/spremljena voda je moguci
izvor hidroenergije. Potencijal ovisi o gravitacijskoj potencijalnoj energiji spremnika.

[
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Slika 3: Elementi i procesi opbrabe oborinskih voda
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Upravljanje oborinskim vodama urbanih sredina je vazna aktivnost u jacanju ot-
pornosti urbanih sredina na klimatske promjene. Klimatske promjene donose vece
oborine 1 vecu varijabilnost za koje postojeci sustavi nisu dimenzionirani. Zato je
kontrolirana infiltracija oborinskih voda u podzemne vode, hvatanje i spremanje obo-
rinskih voda u naselju, ali i voda okolisa s podrucja iznad naselja, koje inace prijete
naselju, prihvatljivo rjesenje. Integralna rjeSenja zastite od oborinskih voda i koriste-
nja su obecavajuci koncept koji se sve viSe primjenjuje u mnogim naseljima. To se
posebno odnosi na naselja koja imaju mjeSovite sustave odvodnje voda jer se zadrza-
vanjem oborinske vode izvan mjeSovitog sustava odvodnje sprje¢ava nekontrolirano
prelijevanje onecis¢enih voda.

Kao odgovor na klimatske promjene i poremecaje u hidroloSkom sustavu sve se vise
naglasava zeleni koncept odvodnje i proc¢is¢avanja koji vraca vode u lokalni hidro-
loski ciklus ¢ime se jacaju i Stite vodni resursi, odrzivost okolisa i Covjeka, Slika 3.
Primjena zelenih/plavih rjeSenja smanjuje rast entropije sustava jer ga integrira s pro-
cesima u okolisu. Siva/gradevinska rjesenja nisu prilagodljiva promjenama u okolisu
i za razliku od zelenih ne mogu se prilagodavati promjenama klime te su ogranic¢enog
vijeka trajanja i kapaciteta.

3.2 Kanalizacija otpadnih voda

Otpadne vode se sastoje od oko 99 % vode, a ostalih 1 % ¢ine krutine, otopljene i
druge tvari, mikroorganizmi, hranjive tvari, teski metali i mikro-zagadivaci. Prije is-
pustanja ili koriStenja trebaju se procis¢avati. Za to se primjenjuje nekoliko faza koje
se oslanjaju na kombinaciju fizickih, kemijskih i bioloskih procesa koji daju kvalitetu
efluenta koja zadovoljava potrebe namjene i upotrebe, to jest primjenjuje se proci-
$¢avanje “prikladno za namjenu”. Veliki broj tehnologija se moze primijeniti, tako da
je izbor najbolje kombinacije tezak zadatak [5, 15, 16]. Za komunalne otpadne vode
kao resurs vrijedi:

- Ponovna uporaba vode je odrzivo i uc¢inkovito rjeSenje za mnoge namjene;

- Kanalizacijski mulj, ili jednostavno mulj, kao polu kruti materijal koji nastaje kao
nusproizvod tijekom bioloske obrade je vrijedan izvor hranjivih tvari, dusika i fos-
fora, preostalih iz fekalija, otpada hrane i drugih organskih tvari u otpadnoj vodi;

- Otpadne vode sadrze energiju kao kemijsku, toplinsku i hidraulicku, a najcesce se
oporabljuje kemijska energija u obliku bioplina.

Komunalne otpadne vode kao resurs vode, hranjive tvari i bioenergije se ve¢ dugo
koriste tako da su prednosti i nedostatci dobro poznati [16]. To je o¢ekivano jer prema
propisima koji su ve¢ dulje u primjeni otpadnu vodu treba procistiti, a nastali mulj
treba stabilizirati. Najvecu i tradicionalnu primjenu ima koriStenje procis¢enih voda
za navodnjavanje. Oporaba energije potaknuta klimatskim promjenama je novija
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praksa nastala zbog potrebe smanjenja ispustanja staklenickih plinova i proizvodnje
obnovljive energije.

Otpadne vode sadrze organske i anorganske molekule, a egzotermne reakcije tih sa-
stojaka rezultirat ¢e oslobadanjem kemijske energije sadrzane u molekulama. Naj-
vedi dio energije sadrzan je u organskim spojevima koji se mjere kao KPK ili BPK.
Neke anorganske tvari kao amonijak takoder sadrze kemijsku energiju. Kemijska
energija se pretvara u energiju biomase koja se transformira u bioplin, tekuce ili kru-
to gorivo. Bioplin je najvazniji obnovljivi izvor energije koji se ve¢ dugo dobiva na
komunalnim uredajima za procis¢avanje otpadnih voda. Organska tvar iz mulja se
anaerobnim procesom pretvara u plin koji sadrzi vise od 60 % metana. Proizlazi da se
iz sirove otpadne vode moZe dobiti oko 1,5 kWh/m? ako je KPK izmedu 250 i 1000
mg KPK/1 [17]. Proizvedeni plin se moze lako spremiti, transportirati i koristiti po
potrebi za proizvodnju topline i snage.

Temperatura otpadne vode u sustavu otjecanja je izmedu 10125 °C. Energija u obliku
topline moze se povratiti iz otpadnih voda razli¢itim tehnologijama (izmjenjivac to-
pline, dizalica topline) koje su jednostavne, provjerene i ekoloski prihvatljive. Toplin-
ska energija se moze koristiti za izravno grijanje/hladenje domova, poljoprivrednih
staklenika, i drugo. Termalna energija bi mogla dati 5,8 kWh/m® za pad temperature
otpadnih voda od 5 °C. U sve vecoj energetskoj krizi ovaj oblik oporabe otpadnih
voda postaje sve vise isplativ na lokalnoj razini. Uz to izgaranjem metana zna¢ajno
se smanjuje ispustanje staklenickih plinova.

Otpadne vode mogu sadrzavati i hidraulicku potencijalnu energiju u obliku visinske
razlike ulaza i izlaza, to jest veli¢ine tlaka izmedu ulaza i izlaza, te brzinske visine
(kineticka energija). Zbog znacajki otpadnih voda i Cinjenice da je sustav gravita-
cijski a ne tla¢ni koriStenje je ograniceno samo na specijalne situacije, recimo kod
membranskih procesa, ili u sluajevima spustanje sustava odvodnje duboko ispod
grada radi lakSeg transporta. SpuStanje vode je hidro-energetski potencijal koji se u
pravilu koristi (Cikago, Singapur i drugi veliki gradovi).

Proizvedenu energiju je najisplativije koristiti lokalno na samom uredaju za proci-
$¢avanje otpadnih voda ili je integrirati s lokanom energetskom mrezom grada. U
susnim podruc¢jima prioritet je koriStenje vode. U stvarnosti, lokalne sredine u skladu
s potrebama i znacajkama okolisa odreduju lokalno izvedivu hijerarhiju koristenja
procis¢enih voda. Stanovnistvo i drugi dionici nemaju isti pogled na oporabu otpad-
nih voda tako da se kod izbora koncepta moraju razmatrati teme: (i) Ekonomija i sli-
Jjed vrijednosti: Troskovi obrade, koli¢ina resursa, kvaliteta resursa, trzi$na vrijednost
i konkurentnost, koristenje i primjena, distribucija i transport; (ii) Okolis i zdravije:
Ispustanje, zdravstveni rizik; (iii) Drustvo i politika: Prihvacanje 1 podrska, politika
i propisi.
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Tablica 1: Nacelna hijerarhija vrijednosti oporabe otpadnih voda

Vrijednost Namjena i uéinci

Oporaba pitke vode Voda za pice.

. .. Voda za proizvodne potrebe; Manje koriStenje vode iz
Voda za industriju P P J J

okolisa.
Oporaba energije i ugljicni Smanjenje unutrasnji potreba za energijom;
krediti Kompenzacija emisije ugljika.

Interna proizvodnja, hrana za

. o e . Proizvodnja sirovina, proteina i etanola.
ribe, riba ili bio-gorivo

Oporaba hranjivih i organskih | Povecéanje prinosa; Izbjegavanje eutrofikacije;
tvari Poboljsanje tla.

Povecanje prinosa; [zbjegavanje zahvacanja vode;

Koritten: . . .
oriStenje za navodnjavanje Pouzdanost opskrbe; Obnavljanje podzemnih voda.

Sigurno odlaganje i zastita Odrzivost voda; Jacanje ekoloskih procesa i tokova
okolisa vode; Javno zdravstvo.

TroSkovi oporabe i slozenost procesa uglavnom prate hijerarhiju, te su najveéi za
oporabu pitke vode (Tablica 1), a koristi, mjerljive i nemjerljive, bi trebale biti vece
od troskova. Poznato je da stanovnistvo kao i investitor nemaju isti pogled u odnosu
na oporabu otpadnih voda jer su brojne zapreke koje utjecu na primjenu (ekonom-
ke, kulturoloske, itd.). Investitori imaju ekonomske interese koji odreduju isplati-
vost ulaganja. Zbog toga se javnim poticajima nastoji potaknuti poslovne subjekte na
oporabu. U sredinama u kojima povremeno ili trajno nedostaje vode, hrane i energije
oporaba nema alternative. Oporaba i ponovno koristenje procis¢enih otpadnih voda
ima znacajan utjecaj na smanjenje entropije grda i okolisa, to jest dolazi do smanjenje
nereda kojeg otpadne vode stvaraju u gradu i okolisu, te se stoga sve vise koristi.

3.3 Vodovod

Vodovod je sustav gradevina, uredaja i instalacija namijenjen opskrbi vodom stambe-
nih naselja, industrije, a dijelom i poljoprivrede. Njime se vode zahvacéaju u vodnim
resursima, potom procis¢avaju, dovode do mjesta potrosnje i raspodjeljuju korisnici-
ma sustava. Vodovodi su energetski intenzivni sustavi u kojima se znacajne koli¢ine
energije troSe i gube kao rezultat velike promjenjivosti protoka tijekom dana i tije-
kom godine unutar fiksne konfiguracije sustava. Zato bi u vodoopskrbnom sustavu
uslijed viska tlaka vode i visinskih razlika unutar vodovodnih cijevi, mogao postojati
znacajan hidroenergetski potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije. Visak energi-
je tlaka vode se inace eliminira ventilima za kontrolu tlaka i prekidnim komorama.
Umjesto eliminacije, viSak se moze iskoristiti ugradnjom mikro hidro-energetskih
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sustava koji ne ometaju funkcioniranje vodovoda. Primjenjuju se razliCita rjeSenja
koja smanjuju tlak vode, proizvode zelenu energiju i istovremeno doprinose smanje-
nju gubitka energije, ispustanja staklenickih plinova te gubitaka vode u sustavu koji
je u funkciji veliCine tlaka [18]. Kao unutra$nji izvor energije znacajno doprinosi
sigurnosti opskrbe vodom. Zato se isplativost energetskog iskoristavanja sagledava
Sire, uvazavajuéi sve efekte, a ne samo ekonomske i tehnoloske. Nacelne prednosti
obnovljive energije pomocu hidroenergije su:

- Proizvodnja energije iz postojeceg procesa otjecanja;
- Smanjuje utjecaj na okolis;

- Turbina kao uredaj za regulaciju protoka;

- Zamjenjuje funkciju ventila za smanjenje tlaka;

- Visoka ucinkovitost i pouzdanost.

Primjenjuje se u svim dijelovima sustava: Prijenos vode iz jednog rezervoara u drugi;
Transport pitke vode; Transport sirove vode do postrojenja za obradu vode; Obrada
vode. Opcenito, elektri¢ni potencijal je ekvivalent hidraulickoj sili. U svim ovim,
kao i drugim namjenama, gdje postoji hidroenergetski potencijal (energija tlaka, ki-
neticka energija ili gravitacijska potencijalna energija) nacelno je moguce pretvoriti
hidroenergetski potencijal u mehani¢ku energiju koja se koristi za proizvodnju elek-
tri¢ne energije.

Oporaba energije iz vodovoda ima veliku potencijalnu vrijednost u turistickim po-
dru¢jima cije koristenje sustava je sezonsko, tako da sustav u ve¢em dijelu godi-
ne ima malu proto¢nost i visoki tlak vode pogodan za energetsku oporabu. Ako se
vodovod bazira na jeftinim resursima vode i ima visoku gravitacijsku potencijalnu
energiju, tada se u zimskom kisnom periodu godine moze namjenski koristiti za pro-
izvodnje zelene energije. Brojne su alternative koristenja koje uvijek treba sustavno
i cjelovito sagledati [19].

3.4 UmreZavanje radi oporabe urbanih resursa

Dugoroc¢na vizija u ostvarenju odrzivih sustava je stvoriti totalni urbani sustav. To
znaci sve relevantne sustave tretirati zajedno, te potpunije umreziti u novi cjelovitiji
sustav za podrsku odrzivosti gradana i ekonomije u klimatski i resursno neizvjesnoj
buducénosti. Time se jaca sigurnost rada sustava. KoriStenje energije unutar samog
UVS-a je povoljno na samom uredaju za proci$¢avanje otpadnih voda, ali nije prak-
ti¢no u sustavu odvodnje zbog rastrkanosti objekata. Zato se oporabljena energija iz
UVS-a u pravilu povezuje s energetskom mrezom grada, pa se energija razmjenjuje
uz odgovaraju¢u naknadu. Time se minimiziraju gubici energije i jaca sigurnost ko-
riStenjem viSe izvora/dobavnih pravaca. Plinski spremnici koji se u pravilu grade na
UVS-u se mogu koristiti 1 kao spremnici energije za urbani sustav, §to je posebno
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korisno u opskrbi zasnovanoj na povremenim izvorima zelene energije (solari, vje-
tar). Za iste namjene mogu se koristiti i spremnici za vodu u kojima se energija vode
skladisti [20].

Postoji viSe hijerarhija i opcija umrezavanja/integracije vanjskih i unutrasnjih izvora
energije kojima se jaca otpornosti a sustav racionalizira. Recimo, kuhinjski otpad, kao
i drugi bioloski otpad, se mogu zbrinjavati zajedno sa sustavom otpadnih voda [21].
Integracija moze biti potpuna, odmah na mjestu nastajanja (domacinstvu), ili naknad-
na na uredaju za obradu organskog mokrog otpada zajedno s otpadnim vodama ili
kompostani. To je koncept koji se ve¢ dugo koristi (USA). Cilj je razdvojiti lako raz-
gradivi mokri organski otpad od suhog kako bi se sprijecili negativni efekti spremanja,
prikupljanja i transporta mokrog organskog otpada. Kuhinjski otpad se u domacinstvu
upusta u kanalizaciju otpadnih voda koja ga transportira zajedno s otpadnim vodama,
obraduje i oporabljuje. Suhi otpad se tako lakse sprema, sakuplja a na kraju se moze
povezati na kompostani sa stabiliziranim muljem s uredaja otpadnih voda.

Ovim prikazom nisu iscrpljene sve moguée sheme integracije u cilju stvaranja to-
talnog urbanog sustava. [ako korisne, jos uvijek se rijetko primjenjuju. Najveéi pro-
blem je vlasnistvo, podjela nadleznosti, raspodjela troskova i dobiti, kadrovi, itd.
Neizvjesna klimatska budu¢nost, nedovoljna raspolozivost resursa i sve vece potrebe
¢e vjerojatno promijeniti interes. Ve¢ sada bi se znacajne koristi mogle ostvariti u
turistickim podruc¢jima sa sezonskim turizmom u kojima je zimi infrastruktura ne-
iskoriStena, a ljeti preopterecena. Implementacijom kruznog gospodarstva na UVS
ta neracionalnost i1 varijabilnost bi se znacajno ublazila jer bi unutra$nja oporabljena
energija i vode umanjile potrebu za vanjskim uvozom, i time smanjile kratkotrajno
koriStene instaliranih ljetnih vr$nih kapaciteta u transportnom i opskrbnom lancu.
Koristi su brojene jer se jaca tehnoloska stabilnost, kvaliteta usluga, smanjuju tros-
kovi i ranjivost sustava.

Integracija oporabe resursa iz UVS-a i drugih komunalnih infrastrukturnih sustava
zahtjeva odgovarajuce upravljanje. Potpuna i pouzdana opskrba UV S-a obnovljivim
resursima zahtijeva implementaciju lokalne pametne mreze za odredeni resurs ili gru-
pu resursa. MreZa bi trebala integrirati sve lokalne urbane resurse ili samo neke, re-
cimo zelenu energiju temeljenu na suncu kako bi se postigla sigurna i po mogucnosti
puna opskrba UVS elektricnom energijom. Jedna od karakteristika ovakvog sustava
je redundancija, budué¢i da UVS ima vise od jednog nacina dobivanja energije. Time
bi se napravio znacajan korak prema odrzivoj opskrbi UVS energijom. A buduci da je
UVS u biti krvotok svakog naselja, ovo bi bio znacajan korak prema odrzivom zivotu
u urbanim zajednicama.

Medutim, pametna mreza mora imati integrirane napredne tehnologije: integraciju
obnovljivih i distribucijskih sustava, vizualizaciju i kontrole u stvarnom vremenu
te pohranu energije i energetsku elektroniku [22]. Za ocekivati je da ¢e se odrzivost
gradova u buducnosti temeljiti na sli¢nim rjesSenjima.
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4. Odrzivost i dosezi primjene kruZznog gospodarstva u UVS

Primjena kruznog gospodarstva u UVS-u je sve viSe obaveza koja se mora provoditi
u zemljama EU. To je koncept koji je sastavni dio Sire politike odrzivog razvoja i
jaCanja sigurnosti. Primijenjeni koncept kruzenja mora biti prije svega lokalno, pa
zatim regionalno odrziv ekonomski, ekoloski, drustveno i tehnoloski da bi bio kori-
stan. Zato je izbor prihvatljivog koncepta slozen zadatak. Vazno je ne pogrijesiti te
realizirati fleksibilan i lokalno odrziv koncept. Cilj je na izlazu povecati koncentraci-
ju korisnih resursa i sustav Sire povezati s okoliSem. Zato se koristi sistemski pristup.
To je pristup koji integrira sve varijable koje utjecu na organizacijsko funkcioniranje
UVS-a i oporabe resursa. Totalni sistemski pristup smatra da je opskrbni lanac jedan
entitet koji se sastoji od meduovisnih ili medusobno povezanih podsustava, svaki
sa svojim zasebnim ciljevima, ali koji integrira aktivnosti svakog segmenta kako bi
optimizirao strateske ciljeve odrzivosti cijelog sustava. Sustavni pristup temelji se na
generalizaciji da je sve medusobno povezano i meduovisno. Totalni sustav se sastoji

.....

jednostavno skup ili kombinacija stvari, dijelova i procesa koji tvore sloZenu cjelinu.

Odabir prihvatljive tehnologije i upravljanja na temelju “input-output” (ulaz-izlaz)
modeliranja koji uvazava konceptualni okvir hijerarhije otpada [23]. Hijerarhija ot-
pada rangira opcije 1 pojednostavnjuje proces vrednovanja, a Ulaz—izlaz model/alat
odreduje ukupni utjecaj (bilancu) transformacije resursa (organskih tvari i vode) u
nove resurse. Model odreduje tok resursa medu komponentama totalnog sustava.
Na kraju je na pojednostavljen nac¢in nuzno pokazati dosege odabranog koncepta
kruzenja u ostvarenju ciljeva odrzivosti. Procjena odrzivosti temelji se na holistickom
pristupu koji pretvara ekonomske, ekoloske, socijalne i tehnicke pokazatelje u kom-
pozitni indeks odrzZivosti.

Odrzivost podrazumijeva da je rast entropije sustava prihvatljiv. To u sustini znaci
da je razlika izmedu ulaznih i izlaznih/oporabljenih resursa minimalna, to jest da su
gubici vode, mase i energije u sustavu i procesu kruzenja minimalni. Znaci da treba
odabrati koncept koji najbolje odgovara lokalnom/regionalnom podneblju u odnosu
na tehnologiju i utjecaj kruzenja na okolis, te ekonomiju (trosak, prihodi). Analiza
entropije se svodi na analizu bilance resursa u zZivotnom ciklusu sustava. To je ulaz-
izlaz metodologija koja se tradicionalno koristi u analizi urbanog kao i UVS meta-
bolizma, Slika 4. Bilanca resursa ali i troskova jasno oslikava dosege primijenjenog
koncepta kruzenja tako da sudionici u donoSenju odluka mogu jasno vidjeti $to se
moze oporabiti i uz koju cijenu. Svi troskovi i utjecaji nisu numericki mjerljivi tako
da se prednosti i nedostaci moraju sagledavati uz primjenu prihvatljivog visekriterij-
skog odlucivanja koji uvazava i preferencije dionika [24].

Rezultati bilance su klju¢ni 1 objektivni indikatori ovog postupka jer jasno oslika-
vaju rast entropije. Trazi se lokalno prihvatljiv kompromis izmedu gubitka resursa/
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smanjenja entropije i u¢inkovitosti jer je gubitak vode, hrane i energije mjera rasta
entropije i smanjenja odrzivosti. Ne postoji jedan koncept ili rjeSenje za sve sustave.
Puno je razli¢itih ¢imbenika koje treba uzeti u razmatranje kod odlucivanja.

Totalni sustav

Ulaz [Procesi transformacije] [ Izlaz ]
Voda Tehnologija Voda
Fekalije Odrzavanje, Hranjive tvari (N, P)
Kuhinjski otpad kontrolai rad Kompost
Tehnologija Upravljanje Energija (kemijska,
Informacije > Rad uposlenih N termalna, hidrauliéka)
Fizieki kapitali Ponovno koriStenje Zarada i trogkovi
Financijski kapitali Recikliranje Otpad (plinovi, tekuéi,
Energija Oporaba kruti)
Ljudski resursi Utjecaji, lokalni i
Klima globalni

Povratni tok

Okolis

Slika 4: Ulaz-izlaz metoda

Nuzno je optimizirati unutrasnje i vanjsko kruzenje, unutrasnje unutar sustava i gra-
da te vanjsko prekograni¢no kroz prirodne procese u okolisu. Oba kruzenja moraju
biti izbalansirana u svrhu jacanja odrzivosti. Time se ostvaruje Siri pristup izboru
koncepta kruzenja koji integrira tehnologije ali i podneblje u jedan Siri sustav ja¢anja
lokalne odrZivosti vezane uz Zivljenje i sigurnost okolida. Zeli se ostvariti sigurnost
egzistencije okolisa bez koje nema sigurnosti egzistencije covjeka.

Sto je dobro a §to manje dobro za sigurnost okoli$a u sustini odreduje hijerarhija
otpada; Sprijeciti > Ponovno koristenje > Recikliranje > Oporaba > Odlaganje [23].
Hijerarhija otpada je koncept kojim se pojednostavljeno dokazuje doprinos odrede-
nih rjeSenja zbrinjavanja otpada jacanju odrzivosti okolisa. KoriStenjem koncepta
Hijerarhije otpada cijeli se proces pojednostavnjuje, jer hijerarhija definira prioritete
s obzirom na dobrobit i sigurnost za okolis. Ostvariv skup opcija na odredenoj razini
hijerarhije se rangira uzimajuci u obzir primarne i sekundarne utjecaje primjenom
visekriterijske analize [24].

Sukladno politici kruznog gospodarstva pozitivnim se smatraju rjesenja koja pretva-
raju otpad u resurs koji se ponovno uvodi u gospodarstvo/potrosnju, a negativnima
rjeSenja koja to ne rade.
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Mjerenje veliCine ostvarenja odrzivosti bazira se na koristenju kompozitnog indeksa
(KI) [25]. To su metode matematicke agregacije skupa pokazatelja koji sazimaju ka-
rakteristike odrzivosti sustava i podrzavaju donositelje odluka u donosenju politickih
zakljucaka. Sve se mora odvijati u stalnoj konzultaciji s dionicima, bez ¢ije podrske
projekt nece uspjeti.

5. Diskusija i zakljucak

Iako je korisnost primjene kruznog gospodarstva neupitna ipak valja biti oprezan kod
realizacije kako se u ime globalnih ciljeva ne bi realiziralo rjeSenje koje je lokalno ne-
odrzivo. Time nitko ne dobiva osim isporucioca opreme i izvodaca. Narusena sigur-
nost u osiguravanju sredstava za zivot nije ista u svim zemljama niti regijama tako da
potreba za primjenom kruznog gospodarstva nije svugdje ista. Nije ista u ¢jelini niti u
odnosu na pojedini resurs (vodu, hranu, energiju). To se posebno odnosi na Hrvatsku.
Veliki gradovi (Zagreb, Split, Rijeka, Osijek, Velika Gorica, Varazdin) imaju potre-
bu prije svega oporabiti energiju jer je to najjednostavnije i najjeftinije kada postoji
uredaj drugog ili treceg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda i proces stabilizacije
mulja. To vrijedi i za sve druge sredine kod kojih su koli¢ine otpadnih voda vece od
10000 ES. Koristenje hranjivih tvari iz organskog mulja je jo$ uvijek za nase uvjete
problemati¢no prvenstveno zbog troskova i nedostatka trzista. U Hrvatskoj je mnogo
neobradenih povrsina i organskog materijala koji je zbog prirodnog porijekla i sasta-
va povoljniji za kompostiranje i trziSte od mulja s uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda, posebno u velikim gradovima s industrijom, velikim prometom i zagadenjem
zraka 1 mjeSovitim sustavom odvodnje u kojima je mulj losije kakvoce.

Glavni kandidati za primjenu kruznog gospodarstva u Hrvatskoj su turisticka pod-
rucja, posebno otoci. To su krska podrucja siromasna vodom, hranom i energijom.
Sezonski turizam generira izrazito velike varijabilnosti potreba za vodom, hranom i
energijom i time veliku varijabilnost utjecaja na okolis kroz kontrolirane i nekontroli-
rane izlaze UVS-a. Potrebe su najvece kada su prirodni vodni resursi najsiromasniji i
ranjivi. Zbog fiksnih dimenzija infrastrukture UV S-a prilagodenih vr$nim potrebama
u krakom vremenskom periodu, vr$ni dan 2. tjedna u kolovozu na kraju planskog
perioda, sustav je u najvecem periodu godine u cijelom zivotnom vijeku neiskoristen
i stvara velike gubitke energije i vode. Zbog slabe proto¢nosti ubrzano propada a
kvaliteta vode se smanjuje. Kazemo da ima veliki rast entropije. Zato je primjena
kruzenja resursa vrlo korisna. Naime, raspolozivi kapacitet kruzenja prati trend rasta
potreba u godini i tijekom Zivotnog ciklusa infrastrukture, te tako znac¢ajno umanjuje
rast vanjske (prekograni¢ne) dobave resursa vode, hranjivih tvari i energije. Dina-
mickim zatvaranjem i kruzenjem odrzivost kao i sigurnost rada sustava i zivljenja se
jaca [26]. Umrezavanjem s resursno srodnim sustavima koji imaju iste varijabilnosti
koriStenja odrzivost i isplativost primjene kruznog gospodarstva se povecava. To je
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put ka smanjenju entropije sustava i biznisa, to jest jaCanja konkurentnosti kroz ma-
nje troSkove i jacanje sigurnosti okoliSa [27]. MozZe se zakljuciti:

- Oporaba resursa je obaveza koja proizlazi iz Europskog Zelenog plana i drugih
politika EU i RH, a projekti se mogu realizirati iz zajednickih sredstava EU;

- Gradovi bi trebali implementirati principe kruznog gospodarstva, te time pretvoriti
visoko-entropijski urbanu otpadnu tvar i vode u nisko-entropijske resurse i proi-
zvode koji smanjuju upotrebu za primarnim resursima, te tako $tititi okolis;

- Zelena rjesenja bi trebala biti prioritet jer se lako prilagodavaju nepredvidivim va-
rijabilnostima ulaza, dugo traju i sama se obnavljaju, to jest, dugoro¢no su odrziva
u varijabilnim klimatskim i drustvenim podnebljima [26].

Motivacija za primjenu je jasno definirana politika i zakonski okvir (UN i EU), rastu-
¢e potrebe za prirodnim resursima i klimatski rizici, onecis¢enje okolisa i gubitak bi-
oloske raznolikosti, neizvjesna klimatska buducnost i opskrba resursima, rast cijena
resursa i komunalnih usluga, itd. [28]. Kruzno gospodarstvo ublazava utjecaj klimat-
skih varijabilnosti, te osigurava razvoj novih gospodarskih aktivnosti i zaposljavanje.
Kruzna rjesenja su (rezervni) sustav za sve incidentne situacije vezane uz prekide u
opskrbnim lancima vode, hrane i energije, posebno u turistickim podrucjima koja su
vrlo ranjiva na ovakve pojave. Medutim izazovi i prepreke su jos uvijek brojene a
mogu se sazeti u slijedece:

- Izbor prihvatljivog koncepta: nedovoljno lokalno dostupnih podataka, brze pro-
mjene okvira za rjeSavanje problema (klima, drustvo, stanje), brojne tehnologije
i rjeSenja, kadrovi, mjerljivi i nemjerljivi utjecaji na okolis, Siroki prostorni i vre-
menski obuhvat, drustvo i ekonomija, postizanje konsenzusa svih dionika, itd.;

- Ekonomija i slijed vrijednosti: troskovi obrade, koli¢ina resursa, kvaliteta resursa,
trzi$na vrijednost i konkurentnost, koriStenje i primjena, distribucija i transport;

- Okolis i zdravlje: ispustanja u okolis (staklenicki plinovi i Stetne tvari), zdravstveni
rizici za uposlenike i korisnike, dugorocni utjecaji, itd.;

- Drustvo i politika: Prihvacanje i podrska, politika i propisi, prepreke pri realizaciji,
motivacija lokalnih dionika, itd.

Vazno je znati da odrzivost kruznog sustava nije zagarantirana sama po sebi, tako da
se mora pazljivo i sveobuhvatno planirati i realizirati.
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