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UTJECAJ POTRESA NA VODOOPSKRBNE MREZE

EFFECTS OF EARTHQUAKE ON WATER SUPPLY NETWORKS

Ivan Halkijevi¢', Drazen Vouk', Domagoj Naki¢', Hana Posav¢i¢!, Katarina Lich!
ISveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Kaciceva 26, Zagreb, Hrvatska
ivan.halkijevic@@grad.unizg.hr

SAZETAK

IzlaZe se metodologija kojom se pomocu empirijski utvrdenih izraza procjenjuje seizmickim dogadajem
uzrokovan broj oste¢enja na vodoopskrbnoj mrezi koji zahtijeva sanaciju, tj. popravak. Osnova metodologije
statisticki je utvrden odnos izmedu broja novonastalih oSte¢enja na vodoopskrbnoj mrezi i vrijednosti para-
metra pobude tla uslijed seizmickog dogadaja, s ciljem procjene ukupne Stete i planiranja aktivnosti sanacije.
Nastala se oSte¢enja generiraju uslijed privremenih (kratkotrajnih) i trajnih deformacija tla kao posljedica
Sirenja razliCitih vrsta seizmickih valova i oStecenja tla u vidu pojave klizista, likvefakcije, rasjeda i sl. Izlozena
metodologija prezentirana je na primjerima potresa u Hrvatskoj iz 2020. godine.

Kljuéne rijeci: vodoopskrbna mreza, potres, funkcije ranjivosti, deformacije tla.

ABSTRACT

The methodology that uses empirical equations to estimate the number of failures on a water supply network,
as a result of a seismic event, is presented here. The basis of the methodology is the statistically determined
relationship between the number of new failures on the water supply network and the ground excitation
parameters due to the seismic event, in order to estimate the cost of overall damage, for which further
rehabilitation measures are planned. The resulting damage is caused by temporary (short-term) and permanent
ground deformations due to the propagation of different types of seismic waves and soil impairments, such as
landslides, liquefaction, faults, etc. The methodology is presented using examples of earthquakes in Croatia
in 2020.

Keywords: water supply network, earthquake, vulnerability functions, soil deformations.

1. UVOD

U slucaju seizmickog dogadaja, tj. potresa, dolazi do otpustanja nakupljene potencijalne elasticne energije
iz Zemljine kore u obliku seizmickih valova, a §to se manifestira gibanjem tla u odredenom periodu [1,2].
Nakon seizmickih dogadaja, pogotovo onih razornih, opazaju se oste¢enja na nadzemnim gradevinama, ali
znatne posljedice takav dogadaj ostavlja i na podzemne infrastrukturne cjevovodne sustave, kao §to su mreze
vodoopskrbe i odvodnje.

Kako je vodoopskrbna mreZa u neposrednom dodiru s tlom koje podrhtava, na cjevovodima se, uslijed druga-
¢ije krutosti cijevnog materijala u odnosu na materijal u kojem je cjevovod ugraden, javljaju dodatna naprezanja
koja mogu uzrokovati deformacije i oste¢enja na cjevovodima, u vidu smanjenja obodne krutosti, puknuca,
uzduznog i posmicnog odvajanja spojeva, tj. diferencijalnih pomaka na mjestu spajanja cijevi, fasonskih
komada i vodovodnih armatura ili nekog drugog oblika oStecenja i deformacije koji mogu uzrokovati gubi-
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tak funkcionalnosti. Nije potrebno dodatno napominjati da je funkcioniranje vodoopskrbnog sustava nuzan
preduvjet opstojnosti potresom pogodene sredine, a da uslijed gubitka funkcionalnosti dolazi i do poveéanih
vodnih gubitaka, ekonomskih gubitaka isporucitelja vodnih usluga, rizika pojave hidri¢nih bolesti uslijed
izostanka zdravstveno ispravne vode, nemogucnosti osiguranja protupozarnih koli¢ina i sl.

Ostecenja vodoopskrbne mreze kod seizmickog dogadaja ovise o jakosti seizmickog dogadaja, tehnickim
karakteristikama cjevovodne mreze te uvjetima okolnog tla. Ovakva ostecenja vodovodne mreze uslijed
seizmickog se dogadaja mogu pripisati privremenim (kratkotrajnim) i trajnim deformacijama tla. Privremene
deformacije nastaju kao rezultat Sirenja razli¢itih vrsta seizmickih valova, manifestiraju se kao prethodno
spomenuta treSnja tla, pri ¢emu ne dolazi do gubitka stabilnosti tla, dok oStecenja cjevovoda koreliraju s rela-
tivnim pomakom izmedu tla i cjevovoda. Trajne deformacije tla posljedica su gubitka stabilnosti tla, a najcesce
se ogledaju kroz pojavu klizista, rasjeda, slijeganja i likvefakcije tla [3,4].

Privremene deformacije opéenito uzrokuju mnogo manje razine naprezanja i deformacija cjevovoda, ali buduéi
da uslijed Sirenja seizmickih valova obuhvacaju Sire podrucje, ostec¢enja na cjevovodima uslijed ovih defor-
macija mogu u nekim sluc¢ajevima biti dominantna onda kada se javljaju pulsacije vr$nih brzina tla ili ondje
gdje karakteristike tla uzrokuju interferenciju valova s rezultirajuéim ve¢im pomacima tla, tj. cjevovoda [5].

Kako se radi o podzemnim, najve¢im dijelom vizualno nedostupnim, objektima, nemoguce je utvrditi broj i
karakter svih oSte¢enja nastalih nakon seizmic¢kog dogadaja. Stoga se, u svrhu uvida u stanje oStec¢enosti nakon
potresa, izraduju procjene broja novonastalih oste¢enja. Ovakve procjene oStec¢enja temelje se na kvantitativ-
nim (empirijskim jednadzbama) ili kvalitativnim analizama u kojima se novonastala oSte¢enja dovode u vezu
s magnitudom, intenzitetom ili drugim parametrima seizmi¢kog dogadaja. Prve ovakve analize objavili su
autori s podrucja SAD-a, Japana i Meksika nakon prikupljanja podataka o oste¢enjima vodoopskrbnih sustava.
Kvantitativne metode temelje se na statistickoj obradi broja novonastalih puknuca i parametara seizmicke
pobude tla, a rezultat su takvih analiza tzv. funkcije ranjivosti (funkcije oStecenja), koje, ovisno o pojedinim
tehnickim karakteristikama vodoopskrbne mreze, procjenjuju broj nastalih ostec¢enja. Pojedine funkcije
ranjivosti, narocito one objavljene u novije vrijeme uvazavaju i starost cjevovoda, cijevni materijal, vrstu
spoja i brtvenog sredstva, promjer cjevovoda, tehnologiju gradnje, geomehanicke karakteristike 1 kemijsku
agresivnost okolnog tla, razinu podzemne vode, uvjete lezista (posteljice) cjevovoda te izvedbu uporista na
horizontalnim i vertikalnim krivinama.

Obicno se za vodoopskrbne mreze uslijed Sirenja seizmickih valova, tj. privremenih deformacija, moze oceki-
vati 15 — 20 % novih oStecenja, dok se uslijed trajnih deformacija tla moZe ocekivati oko 80 — 85 % novih
ostecenja. Medutim, navedeno treba uzeti sa znatnom rezervom buducéi da pojedine studije navode i druk¢ije
(neke ¢ak 1 podjednake) omjere javljanja oStec¢enja [6].

2. MATERIJALI Il METODE
2.1. Metodologija procjene oStecenja na vodoopskrbnim mreZama nastalih nakon seizmickog dogadaja

Funkcijom ranjivosti se, u pravilu, iskazuje broj oSte¢enja (puknuca i prekomjernih deformacija koje ne
omogucuju ispravno funkcioniranje cjevovoda te zahtijevaju sanaciju, tj. popravak) ili vjerojatnost prekora-
¢enja nekog grani¢nog stanja vodoopskrbne mreze (npr. dozvoljene vertikalne deformacije cijevi) u odnosu na
vrijednosti parametra pobude tla uslijed seizmi¢kog dogadaja, najces¢e putem vrsne horizontalne brzine tla
(engl. peak ground velocity, PGV), vr$nog horizontalnog ubrzanja tla (engl. peak ground acceleration, PGA)
te iznosa trajnih deformacija (nepovratnih pomaka) tla (PGD), [1,2,3,4].

Funkcije ranjivosti izraduju se na temelju prikupljenih osnovnih tehnickih podataka o vodoopskrbnoj mrezi
(cijevni materijali, promjeri, trase, starost, nacin spajanja i dr.), prikupljenih parametara seizmicke pobude tla
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(PGV, PGA, PGD) i s njima povezanih stvarno evidentiranih oStec¢enja na vodoopskrbnoj mrezi. Statistickom
analizom utjecaja vrijednosti parametara seizmic¢ke pobude na javljanje evidentiranih ostecenja definira se
oblik funkcije ranjivosti, pri cemu se u funkcionalnu vezu stavljaju osnovne tehnicke karakteristike vodoop-
skrbne mreZe s parametrima deformacija tla.

Jednu od najranijih korelacija izmedu seizmickih parametara PGA 1 oStecenja cjevovoda, pri cemu se nisu
razlikovala oSte¢enja nastala zbog privremenih i trajnih deformacija tla, izveli su Katayama i suradnici su
1975. godine [7]. Eguchi i suradnici izmedu 1981. i 1983. godine korelirali su stupanj ostecenja cjevovoda sa
stupnjevima Mercallijevog intenziteta te preporucili da se vrednuju samo oSte¢enja zbog propagacije seiz-
mickih valova. Funkcije ranjivosti razvili su za lijevano-zeljezne i zavarene ¢eli¢ne cijevi, a zakljucili su da
¢e azbestno-cementni cjevovodi i zavareni Celicni cjevovodi imati sli¢an stupanj oStec¢enja kao cjevovodi od
sivog lijeva [8,9].

Barenberg je 1989. godine predlozio da seizmicki generirana oStecenja cjevovoda koreliraju s privremenim
deformacijama tla, tj. vrSnom horizontalnom brzinom tla, odnosno da su u korelaciji s trajnim deformacijama
s vidljivim povrSinskim rasjedima, likvefakcijom i drugim rezultiraju¢im pojavama [10]. O’Rourke 1 Ayala
1993. su godine prosirili Barenbergove rezultate s cjevovodima vecih profila (do DN 1800) od sivog lijeva,
azbestno-cementnim i armiranobetonskim cjevovodima. Njihova istrazivanja usvojila je i americka Savezna
agencija za upravljanje u krizama (Federal Emergency Management Agency, FEMA) u okviru Metodologije
za procjenu Steta od katastrofa (engl. Methodology for Estimating Potential Losses from Disasters, HAZUS)
kao metodu procjene nastalih oSte¢enja uslijed potresa [11].

Honegger i Eguchi 1992. su godine na temelju podataka od Cetiri potresa definirali utjecaj trajnih deformacija
tla na javljanje ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi, pri ¢emu su uvazene krute (sivi lijev, beton, azbest cement)
i elasti¢ne cijevi (nodularni lijev, polivinil-klorid, ¢elik) [12]. Toprak i O’Rourke 1998. su godine, na temelju
obrade veceg broja seizmickih podataka i gotovo 12,000 km vodoopskrbne mreze na podrucju Los Angelesa,
utvrdili statisticki najznacajnije korelacije izmedu broja oStecenja i vrSne horizontalne brzine tla. Izrazi su
razvijeni prvenstveno za oSte¢enja cjevovoda od sivog lijeva, iako je napravljena i ograni¢ena usporedba s
oSte¢enjima za druge vrste cijevnih materijala. Takoder su uvazili i utjecaj promjera pa su izrazi grupirani za
promjere < DN 600, tj. za promjere > DN 600 [13].

O’Rourke iJeon 1999.12000. su godine definirali pojedina¢ne funkcije ranjivosti za cjevovode od sivog lijeva,
nodularnog lijeva te azbestno-cementne i ¢elicne cjevovode. Njihovi izrazi, uz PGV, uvazavaju i promjer cijevi,
tj. sam utjecaj promjera na javljanje oStecenja [14]. Eidinger, J. je 2001. godine predlozio dvije funkcije ranji-
vosti: jednu za utjecaj prolaska seizmickih valova i drugu za utjecaj trajnih deformacija tla na pojavu novih
ostecenja na mrezi. Navedene funkcije ranjivosti dane su za prosjecan broj ostec¢enja na 100 [m] vodoopskrbne
mreze za razlicite cijevne materijale te male (< DN 300) i velike (> DN 400) promjere [15].

Americki institut za gradevinske znanosti (National Institute of Building Sciences), u okviru projekta smanje-
nja rizika za komunalne i transportne sustave uslijed prirodnih opasnosti (engl. American Lifelines Alliance,
ALA), preuzimanjem Eidingerovih rezultata te analizom podataka seizmickih dogadaja iz SAD-a, Japana i
Meksika, razvio je funkcije ranjivosti u ovisnosti vr$ne brzine tla, trajne deformacije tla, cijevnog materijala,
promjera te korozivnosti tla. Ove funkcije ranjivosti koristi i racunalni program HAZUS-MH, koji se za ovakve
procjene uobicajeno koristi na podrucju SAD-a. Ujedno, izradivaci preporucuju razvijene funkcije ranjivosti
kada nisu poznati tehnicki podaci o materijalu cijevi, nacinu spajanja, promjerima, stanju korozije 1 sl.

Pineda i Ordaz, analiziraju¢i podatke seizmickih dogadaja za vodoopskrbni sustav Mexico Citya 2003.
godine, zakljucili su da PGV daje precijenjeni broj ostecenja za potrese magnitude 8 i manje, te su predlozili
korigirajuci parametar PGV2/PGA [16]. O’Rourke i Deyoe 2004. su godine istrazivali razlike izmedu funkcija
ranjivosti razvijenih od strane FEMA-e (HAZUS) i drugih autora, pri ¢emu su zakljucili da su najznacajnije
razlike rezultat koristenih skupova podataka koji se odnose na vrstu seizmickog vala, konkretno na razlike
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izmedu utjecaja sekundarnih (transverzalnih valova kod kojih Cestice tla vibriraju okomito na smjer Sirenja
vala) i Rayleighjevih valova (kod kojih se Cestice gibaju u vertikalnoj ravnini, po elipti¢noj putanji u smjeru
obrnutom od smjera Sirenja seizmickog vala) [17].

O’Rourke i suradnici 2014. su godine definirali funkcije ranjivosti za medijan potrebnih popravka po 1 [km]
azbestcementnih 1 lijevanozeljeznih cijevi izloZzenih privremenim deformacijama tla, a u ovisnosti srednje
vrijednosti od dvije vr$ne horizontalne brzine tla svih relevantnih mjerenja [18]. Halfaya i suradnici predlo-
zili su indeks ranjivosti vodoopskrbne mreze na temelju prosirenja bilo koje funkcije ranjivosti korekcijskim
koeficijentima kojima se u obzir uzimaju promjeri cijevi od DN <75 do DN > 1100, razli¢ite vrste materijala
i pripadajuce vrste spoja te postojanja likvefakcije tla [2]. Lee 1 suradnici 2020. su godine predloZili proSirenu
ALA metodu dodatnim koeficijentima kojima su uvazili vrstu cijevnog materijala, promjer cijevi, uvjete
ugradnje te takoder postojanje likvefakcije tla [19].

Navedene ALA i HAZUS (O’Rourke i Ayala) te Honegger & Eguchi metode su procjene oStecenja na
komunalnim gradevinama, plinovodima i naftovodima (ALA), te na vodoopskrbnoj i kanalizacijskoj mrezi
(HAZUS (O’Rourke i Ayala) te Honegger & Eguchi), koje za sustavnu analizu seizmicke ranjivosti i rizika
komunalnih objekata, uzimajuéi u obzir interakcije izmedu razlic¢itih komponenata i sustava (npr. prometni
sustav), preporucuje Europska komisija sukladno dokumentima Systemic Seismic Vulnerability and Risk
Analysis for Buildings, Lifeline Networks and Infrastructures Safety Gain (2013.), te dokumentu Guidelines
for deriving seismic fragility functions of elements at risk: Buildings, lifelines, transportation networks and
critical facilities (2013.), proizaslima iz istrazivackog znanstvenog projekta SY NER-G. Navedenim znanstve-
nim projektom SYNER-G razvio se inovativni metodoloski okvir za procjenu fizicke, kao i socio-ekonomske
seizmicke ranjivosti i rizika na urbanoj te regionalnoj razini.

HAZUS metoda (O’Rourke i Ayala) za procjenu broja oStecenja nastalih uslijed privremenih deformacija tla,
Rp 1/km, definirana je kao:

R =K 0,0001 - PGV >**

gdje je: PGV vrsna horizontalna brzina tla u cm/s, a K3 koeficijent ovisan o deformacijskom ponaSanju cijev-
nog materijala koji prima vrijednost 1,0 za krute cijevne materijale (sivi lijev, beton, azbest cement) te 0,3 za
elasti¢ne cijevne materijale (nodularni lijev, polivinil-klorid, ¢elik), [20]. Promjena broja oSte¢enja elasticnih
1 krutih materijala u ovisnosti vr$ne horizontalne brzine tla prikazana je na slici 1.

Slika 1. Broja oSte¢enja elasti¢nih i1 krutih cijevnih materijala za privremene deformacije tla

Honegger-Eguchijeva metoda za procjenu oste¢enja nastalih uslijed trajnih deformacija tla, Rt 1/km, dana je
sljede¢im izrazom:

R=K, P 7,821 - PGD 056

pri ¢emu je PGD trajno pomicanje tla nakon potresa u cm, a koeficijent K, poprima vrijednosti kako je pret-
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hodno navedeno. Ptd % predstavlja vjerojatnost javljanja likvefakcije (ili drugih trajnih deformacija tla, npr.
klizista) nakon seizmickog dogadaja, [20]. Ova vjerojatnost iskazuje se kao odgovarajuéa pripadna vrijednost
koeficijenta koja je ovisna o lokalnim geoloskim i geomehanickim uvjetima tla te magnitudi potresa. Graficki
prikaz promjene broja oSte¢enja krutih i elasti¢nih cijevnih materijala u odnosu na trajne deformacije tla dan
jenaslikama 2 1 3.

Slika 2. Broj oStecenja krutih cijevnih materijala za trajne deformacije tla

Medu razli¢itim zabiljezenim seizmickim parametrima, statisticki najznacajnije korelacije pronadene su za
vrsne horizontalne brzine tla, PGV, radi nastanka aksijalnih deformacija u tlu uslijed Sirenja seizmickih valova,
pri ¢emu se, ovisno o nastalom relativnom pomaku izmedu cjevovoda i okolnog tla, deformira i sam cjevo-
vod. Bitno je napomenuti da razlic¢iti autori razli¢ito definiraju PGV. Tako se PGV definira kao vec¢a od dvije
horizontalne komponente brzine zabiljezene tijekom potresa, zatim kao geometrijska sredina dviju najve¢ih
horizontalnih komponenti brzine, te kao najveca zabiljezena horizontalna vrijednost brzine.

Slika 3. Broj oStecenja elasti¢nih cijevnih materijala za trajne deformacije tla

Primarni razlog zasto je PGV bolji pokazatelj oste¢enja cjevovoda u odnosu na PGA njegov je odnos prema
deformaciji tla. PGV pokazuje bolji odziv tla od PGA kada se promatra u funkciji vremena, $to ga ¢ini prihvat-
na vodoopskrbnim i kanalizacijskim mrezama uslijed seizmickog djelovanja, pa ¢e se za procjenu oste¢enja
na predmetnom podrucju analizirati samo funkcije ranjivosti koje ukljuc¢uju procjenu na osnovi PGV-a.

Drugi relevantni parametri koje je potrebno uvaziti odnose se na vrstu cijevnog materijala, vrstu spoja i
promjere cijevi. Naime, pojedine funkcije ranjivosti, prvenstveno one razvijene u okviru projekata ALA i
HAZUS (O’Rourke i Ayala iz 1993. godine), tj. metoda (uvjetno receno, metodologija), uvazavaju procjenu
oStecenja i na temelju ovih kriterija. Za druge relevantne parametre, kao $to su starost, tj. fizicko stanje vodo-
opskrbne mreze i tla¢ni uvjeti, nisu direktno izvedene odgovarajuce funkcije ranjivosti.

S druge strane, unatrag zadnjih dvadesetak godine izgradnja novih, kao 1 sanacija ili rekonstrukcija postojecih
vodoopskrbnih mreza temelji se na primjeni plasti¢nih cijevnih materijala, ponajvise polietilena (PE), i to
visoke gustoce (PEHD), koji polako preuzima primat upotrebe nad poli(vinil-kloridom) (PVC). Do danas, u
osnovi, ne postoje empirijski dokazi o seizmic¢kim performansama plasti¢nih PE cijevnih materijala u vodo-
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opskrbnim sustavima, ali ogranicena iskustva pokazuju dobre rezultate u distribucijskim sustavima plina.
Ogranicena ispitivanja PE cijevi pod tlakom pokazala su da deformacijski kapaciteti prije propustanja prelaze
nominalne vrijednosti za 25 % za vlacno 1 10 % za tla¢no naprezanje, a Sto ukazuje na povoljan seizmicki
odaziv, tj. robusnost. Takoder, svega nekoliko istraZivanja utjecaja seizmickih dogadaja evaluirala su seizmi-
¢ku otpornost na ostecenja PE cijevi u odnosu na druge cijevne materijale, pri ¢emu je utvrdeno da stupanj
oStecenja za korisStene ispitne uvjete za PE iznosi 0,5 [1/km], dok primjerice za nodularni lijev iznosi 1,0 1/
km, Celik 2,4-2,6 1/km, PVC 2,6 1/km, sivi lijev 3,3 1/km te 4,5 1/km za azbest cement. Dakle, vidljivo je da
,»elastiéni® cijevni materijali bolje podnose utjecaje seizmickih dogadaja. Medutim, eventualna preporuka
primjene PE cijevi u podrucjima sklonim seizmickim aktivnostima treba uslijediti nakon utvrdivanja stvarnog
uc¢inka dugotrajne primjene polietilena kao cijevnog materijala na ljudsko zdravlje.

2.2. Utjecaj potresa na promjenu kakvoce vode

Promjene u kakvo¢i vode nakon potresa mogu nastati kao posljedica poremecaja vodonosnika te promjene u
samom vodoopskrbnom sustavu. Takoder, mogu se dogoditi u samom trenutku potresa ili se mogu utvrditi
nakon nekog vremena uslijed malih kontinuiranih promjena. Do oneci§¢enja podzemnih voda moze do¢i
uslijed kontaminacije s povrsine, mijeSanjem voda razli¢ite kakvoce izmedu vodonosnika, otapanjem oneci-
S¢ivala iz materijala ispod povrSine te odlaganja otpada od rusevina nastalih u potresu. Potencijalnu opasnost
mogu predstavljati i oSte¢enja na komunalnim vodnim gradevinama, urusavanje objekata, pucanje cjevovoda,
otapanje i resuspenzija materijala iz naslaga i biofilmova, blizina sustava javne odvodnje otpadnih voda itd.
Ukoliko dode do onecis¢enja voda kao posljedica potresa, potrebno je poduzeti odgovarajuce radnje kako bi
se sanirao izvor onecis¢enja i time zaustavilo daljnje naruSavanje kakvoce voda, primjerice popravak cjevo-
voda i spremnika. Neka od oneciS¢enja koja se mogu oc¢ekivati poslije potresa jesu poviSene razine amonijaka
1 nitrita (iz septickih jama, otpadne vode, ispiranje poljoprivrednih povrsina i sl.), industrijske kemikalije
(iz proizvodnih i preradivackih pogona, skladiSta kemikalija i goriva, odlagaliSta otpada i sl.), poviSene
koncentracije teskih metala (iz procjednih voda, odlagalista otpada, sedimenta). Takoder, veliku opasnost
po ljudsko zdravlje predstavlja potencijalno mikrobioloSko onecis¢enje pa se preporuca podi¢i koncentraciju
dezinfekcijskog sredstva, ali da pritom na ulazu vode u vodoopskrbni sustav koncentracija rezidualnog klora
ne premasuje maksimalnih 0,5 mg/L.

Deformacije tla nastale nakon potresa mogu promijeniti vrijednost koeficijenta filtracije tla, radijus utjecaja
svakog pojedinog zdenca ili trase tecenja podzemne vode prema vodozahvatima, a $to u konacnici utjece 1
na promijenjene uvjete izdasnosti izvorista, tj. koli¢ine podzemne vode dostupne za zahvacanje. Navedeno
takoder utjece i na mogucu promjenu granica zona sanitarne zastite pa je u slu¢aju utvrdivanja drugacijih
hidrogeoloskih uvjeta na podruc¢ju vodonosnika potrebno evaluirati i zone sanitarne zastite vodonosnika.
S obzirom na nepoznavanje novonastalih hidrogeoloskih uvjeta nakon seizmickih dogadaja, ocjenjuje se
nuznim utvrditi izdasnosti izvoriSta postoje¢ih vodozahvata kako bi se ustanovilo osiguravaju li izvorista i
dalje koli¢ine dostane za buduce potrebe.

3. REZULTATI I RASPRAVA

3.1. Procjena ostecenja na postojecoj vodoopskrbnoj mrezi sustava javne vodoopskrbe Grada Zagreba
za seizmicki dogadaj od 22. oZujka 2020. godine

Ukupna duljina vodovodne mreze na podrucju Grad Zagreba iznosi oko 3.400 km, od ¢ega se oko 3.045 km
odnosi na glavne i magistralne cjevovode. S obzirom na razliku u intenzitetu potresa, ovisno o lokalnim
utjecajima tla te moguce pojave amplifikacije, oCekivan je i razliit utjecaj seizmickih dogadanja na mrezuu
pojedinom podrucju grada. Stoga je mreZa analizirana koriStenjem racunalnog programa QGIS prema podrucju
utjecaja izmjerenih parametara seizmicke pobude tla. Za potres od 22. ozujka 2020. godine cjelokupna mreza
je analizirana s obzirom na tada operativne dvije seizmografske stanice, QARH 1 QUHS, slika 4.
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Slika 4. Podjela vodoopskrbne mreze prema pripadnosti seizmolo§koj stanici za potres 22.3.2020. godine

Prikupljena su izvjesc¢a o seizmickom dogadaju koji se na predmetnom podrucju dogodio 22. ozujka 2020.
godine, objavljena od seizmoloske sluzbe pri Geofizickom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu. Seizmicki dogadaj 22. ozujka 2020. godine imao je magnitudu 5,5 prema Richteru sa
zariStem na dubini od 10 km 1 epicentrom 7 km sjeverno od centra Zagreba, u blizini mjesta MarkuSevac i
Cugerje. Nakon glavnog potresa uslijedila su jo§ dva ja¢a naknadna potresa magnituda 4,9 i 3,7, a u naredna
24 sata zabiljezeno je jo§ 57 potresa magnitude vece od 2 po Richteru. Glavni potres ocijenjen je intenzitetom
VI stupnja MCS ljestvice u epicentralnom podrucju te je izazvao viSe Stete na stambenim objektima nego
Sto je bilo ocekivano.

Na temelju zapisa akcelerografa izvrSena je obrada i analiza te su, radi eliminacije Suma u zapisu i pogresaka
u samom biljezenju, izradeni korigirani zapisi vrijednosti najveéih ubrzanja (PGAcorr), brzina (PGVcorr) i

pomaka (PGDcorr), koji su za najjaci potres prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Parametri definirani na temelju korigiranih akcelerograma potresa magnitude M=5,5

Kod postaje Komponenta zapisa PGAcorr [m/s?] PGVcorr [cm/s] PGDcorr [cm]
yA -0,72 3,21 0,88
QARH N -1,47 -11,58 -2,46
E 1,92 -11,57 -2,25
Z 1M 490 0,98
QUHS N 2,20 -20,05 -3,15
E -1,77 11,93 1,59

Vazno je napomenuti da se radi o realnim ocitanjima akceleracija, odnosno da prikazane vrijednosti nisu
akceleracije na osnovnoj stijeni, ve¢ na povrsini tla, ¢cime je uvazena amplifikacija pobude. 1z prikazanih
rezultata vidljivo je dominantno gibanje tla u smjerovima sjever-jug (N) i istok-zapad (E), dok je gibanje tla
u smjeru ,,gore-dolje* (Z) manje izrazeno.

Prikupljeni su i analizirani podaci povrsinskih pomaka tla dobiveni satelitskom radarskom interferometrijom
pomocu satelitskog sustava Sentinel-1, slika 5.

Slika 5. prikazuje podrucja Grada Zagreba na kojim su se nakon potresa 22. ozujka 2020. godine dogodili
najveci ukupni pomaci tla, odnosno prikazana je razlika u prostornoj udaljenosti izmedu snimanih objekata
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Slika 5. PovrSinski pomaci tla izmjereni satelitskom radarskom interferometrijom nakon potresa 22. 3.
2020. godine [21]

natlu i satelita duz linije snimanja (engl. line of sight, LOS), koja se moZe smatrati kombinacijom vertikalnih
1 horizontalnih pomaka. Vidljivo je da su najveci ukupni pomaci od 3 cm zabiljeZeni upravo na podrucju
epicentra zagrebackog potresa, tj. na podrucju MarkusSevca, te juzno od epicentralnog podrucja, u blizini
seizmografske stanice QUHS, na kojoj je mjerenjem i potvrden iznos pomaka.

U pravilu, potres ve¢e magnitude za posljedicu ima i ve¢i intenzitet. No, na intenzitet znatno utjecu lokalni
efekti tla (mekano tlo ili ¢vrsta stijena) kao 1 nacin gradnje te vrsta i starost gradevine. Takoder, vaznu ulogu
ima i dubina potresa: pli¢i potres donijet ¢e vise energije na povrsinu, time i jau treSnju od potresa s dubljim
zariStem. Zato se moze dogoditi da potres manje magnitude prouzroci veca ostecenja 1 time ima veci intenzitet,
odnosno, da je potres vece magnitude opisan intenzitetom manjeg stupnja.

Dakle, intenzitet potresa i nastala Steta nisu isti za cijelo podrucje Zagreba. Znatan utjecaj imaju lokalni
uvjeti tla 1 pojava amplifikacije ili de-amplifikacije uslijed promjene znacajki upadnog seizmickog gibanja
(amplituda, frekvencija, duljina trajanja) od osnovne stijene do povrsine tla. Do tih promjena ulaznog vala
dolazi zbog lokalnih geoloskih specifi¢nosti, geometrijskih karakteristika naslaga tla i povrsSinske topografije.
Opcenito, amplifikacija povrsinskoga gibanja ovisi o svojstvima lokalnoga tla— osnovnom periodu tla, smicnoj

Slika 6. Karta zoniranja zagrebackog podrucja po potencijalu likvefakcije pri pojavi seizmickog dogadaja
vece magnitude (> 6,3) [22]
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brzini pojedinacnih slojeva (VS), prosjecnoj brzini V'S u gornjih 30 m profila tla (V530) te o ulaznom gibanju
(PGAROCK — vr$na akceleracija na ¢vrstoj stijeni).

Dodano je analizirana i vjerojatnost javljanja trajne deformacije tla. Sukladno istrazivanjima znanstvenika s
Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta iz Zagreba, nastanak trajnih deformacija tla na zagrebackom podrucju,
narocito u vidu likvefakcije, izgledan je pri javljanju potresa magnitude 6,3 i1 viSe na Sirem gradskom podrucju,
narocito u mladim slojevima saturiranih nekoherentnih materijala na podrucju prisavske ravnice, kao i u
aluvijalnim naslagama nekih potoka s Medvednice, slika 6.

Pored toga, bitno je napomenuti kako se na podruc¢ju Zagreba kontinuirano javljaju trajne deformacije tla u
vidu klizista, a nestabilne padine takoder stvaraju potencijalnu opasnost za sve vrste gradevina. Prostornim
planom uredenja Grada Zagreba evidentiran je i oznacen dio terena na podrucju Grada Zagreba koji spada
u pretezito nestabilna podrucja, slika 7. To je dio terena omeden linijom Ilica-JuriSi¢eva-Vlaska-Maksimir-
ska-Dubrava kao juznom granicom te granicom Parka prirode Medvednica kao sjevernom granicom. Izradom
detaljne inzenjersko-geoloske karte (izradio Hrvatski geoloski institut) podsljemenske urbanizirane zone iz
2007. godine, na podruc¢ju Grada Zagreba bilo je registrirano 707 klizista, dok je 2011. godine dopunjena s
jos§ 78 klizista. U periodu od 2013. godine pojavilo se jo§ preko pedesetak klizista koje tek treba registrirati i
uklopiti u katastar kliziSta. Dakle, ocito je da se na predmetnom podrucju javljaju trajne deformacije tla, pa je
stoga vazno sagledati njihov utjecaj na pojavu oStecenja kod pojave seizmickih dogadaja.

Slika 6. Karta zoniranja zagrebackog podrucja po potencijalu likvefakcije pri pojavi seizmickog dogadaja
vece magnitude (> 6,3) [22]

Kako se predmetnom procjenom razmatraju seizmicki dogadaji nize magnitude, vjerojatnost javljanja trajnih
deformacija tla na zagrebackom podrucju je za oba razmatrana seizmicka dogadaja, uvazavajuci izmjerene
podatke o trajnom pomaku tla, procijenjena kao vrlo niska, s vjerojatnostima od 0,1 % do 3 %, ovisno o
pripadnosti razmatranog dijela vodoopskrbne mreZe pojedinoj seizmografskoj stanici, pomacima tla izmje-
renim radarskom interferometrijom te prikazanoj karti na slici 7. Naime, ovakve vrijednosti usvojene su i na
temelju istraZivanja drugih stranih znanstvenika, prema kojima, opet ovisno o lokalnim geoloskim prilikama,
trajna deformacija tla moZe nastati i pri seizmickim dogadajima magnitude 5 1 viSe. S obzirom na to da suna
zagrebackom podrucju, narocito nakon prvog potresa, primije¢ene manje deformacije tla lokalnog karaktera,
usvojene vjerojatnosti ocijenjene su kao realne 1 konzervativne.

U nastavku se daje tablicni prikaz procijenjenog broja ostecenja na postojecoj vodoopskrbnoj mrezi predmetnog
vodoopskrbnog sustava, sukladno utvrdenim odgovaraju¢im funkcijama ranjivosti i pripadnim utjecajnim
parametrima, a prema najve¢im izmjerenim vrijednostima parametara seizmicke pobude, PGV i PGD, na
mjernim stanicama na podruc¢ju Grada Zagreba. Tabli¢ni iskaz broja nastalih oStecenja dan je prema razredima
starosti vodoopskrbne mreZe, pri ¢emu veca starost, sukladno prethodno usvojenim vrijednostima koeficijenta
deformacijskog ponasanja cijevnog materijala, podrazumijeva vecu vjerojatnost nastanka oStecenja. U tablici
2. dan je procijenjen broj oste¢enja na vodovodnoj mrezi prema pripadnim cijevnim materijalima prosjecne
starosti 50 godina.
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Tablica 2. Procjena broja oSte¢enja na vodoopskrbnoj mreZi prosjecne starosti 50 godina za najvece izmjerene
vrijednosti PGV-a i PGD-a seizmickog dogadaja magnitude M = 5,5

Oznaka pripadne seizmicke stanice: QUHS

Broj osteé¢enja na vodoopskrbnoj mrezi nakon seizmi¢kog dogadaja M = 5,5

od 1951. tilo 1990. , HAZUS / Honegger - Eguchi
Materijal . godine O’Rourke&Ayala
Duljina K. [1] R, R R, R,
[km] 3 [1/km] nj [1/km] M
Nepoznat materijal 1,3 0,8 0,068 0 0,381 0
Azbestni cement 80,1 1 0,085 7 0,476 38
Polietilen 289 0,5 0,043 1 0,238 7
Polivinil klorid 22,5 0,7 0,060 1 0,333 7
Lijevano zeljezo (sivi lijev) 401,3 1 0,085 3 0,476 191
Lijevano zeljezo (nodularni lijev) 0,8 0,4 0,034 0 0,190 0
Celik 33,4 0,5 0,043 1 0,238
Nehrdajuci celik 3,6 1,5 0,128 2 0,714
>= 571,8 >= 15 >= 254

Oznaka pripadne seizmicke stanice: QARH

Broj osteé¢enja na vodoopskrbnoj mrezi nakon seizmi¢kog dogadaja M = 5,5

od 1951. qo 1990. , HAZUS / Honegger - Eguchi
Materijal . godine O'Rourke&Ayala
Duljina K. [1] R, R R, R,
[km] 3 [1/km] U] [1/km] 0]
Nepoznat materijal 0,6 0,8 0,020 0 0,104 0
Azbestni cement 5,0 1 0,025 0 0,129 1
Polietilen 29 0,5 0,012 0 0,065 0]
Polivinil klorid 10,8 0,7 0,017 0 0,091 1
Lijevano zeljezo (sivi lijev) 99,5 1 0,025 3 0,129 13
Lijevano zeljezo (nodularni lijev) 0,0 0,4 0,010 0] 0,052
Celik 38,4 0,5 0,012 1 0,065 2
Nehrdajuci ¢elik - - - - - -
2= 157,3 3= 4 > = 17

Procjenjuje se da je nakon razmatranog seizmickog dogadaja od 22. ozujka 2020. godine nastalo ukupno
800 novih neprijavljenih oSte¢enja na vodoopskrbnoj mrezi. Rezultati dobiveni na temelju usvojenih metoda
procjene oStecenja uslijed privremenih deformacija tla ukazuju na to da prolaskom seizmickih valova, pa ¢ak
1,,L" valova, tj. Rayleighjevih valova, koji uzrokuju glavninu oste¢enja povrsinskih objekata, ne treba oceki-
vati znacajnija oSte¢enja na vodoopskrbnoj mrezi, odnosno da privremene deformacije tla u ukupnom broju
ostec¢enja predmetne vodoopskrbne mreze utjecu s oko 12 %. Dobiveni rezultati pokazuju visoku razinu podu-
darnosti s ocekivanim literaturnim vrijednostima utjecaja privremenih deformacija na pojavu broja ostecenja.

Nastala oSte¢enja najvise se odnose na oslabljena mjesta spajanja materijala razli¢itih mehanickih karakte-
ristika, kao Sto su mjesta spojeva priklju¢nih (kuénih, hidrantskih 1 drugih) vodova s uli¢nim cjevovodima,
spojeve izmedu krutih (lijjevanozeljeznih - sivi lijev) cijevi, narocito vece starosti, te nova puknuca cijevi,
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takoder onih vece starosti. Za lijevanoZzeljezne cijevi oStecenja prirubnickih spojeva prvenstveno se odnose na
diferencijalne pomake koji uzrokuju nova istjecanja vode, dok se kod spoja na naglavak javljaju ili izvlaenja
cijevi (onih koji su orijentirane u smjeru najvec¢ih pomaka tla) ili pukotine (moguce i lomovi) uslijed pomaka
cjevovoda koji su transverzalno orijentirani naspram dominantnih pomaka tla. Dakle, predmetna oStecenja
u vec¢em opsegu ukljucuju djelomican gubitak funkcionalnosti pojedinih dionica, a u manjoj mjeri izrazena
puknuca s kompletnim gubitkom funkcionalnosti.

Ukoliko se u razmatranje uzme samo ukupna duljina distributivne i magistralne vodoopskrbne mreze na
podrucju Grada Zagreba, za prosje¢nu duljinu cijevi od 6 m, na predmetnom se sustavu nalazi oko 500.000
spojeva cijevi, a znatno vise ukoliko se uvaZze i svi priklju¢ni vodovi. Nastalih 800 oSte¢enja tako ukljucuje
0,1 % ili manje spojnih mjesta na vodoopskrbnoj mrezi. Stoga je i razumljivo da je ovakav doprinos slici
vodnih gubitaka, ¢ak i na dnevnoj razini, nemoguce potvrditi uvidom u zahvacene koli¢ine, medutim sama
oStecenja kao takva figuriraju i ¢ine novonastale Stete. Procijenjeni broj oStecenja ocjenjuje se realnim, a ako
se uvazi utjecaj naknadnog seizmi¢kog dogadaja magnitude M = 4,9 koji se dogodio istoga dana, oko pola
sata kasnije, izgledno je da je stvarni broj oStecenja i ve¢i. Dakle, procijenjeni broj ostecenja odnosi se na
donju granicu procjene, a za oCekivati je da je stvarni broj oSte¢enja veéi. Pri tome se moZze pretpostaviti da
se u sluc¢aju navedenog veceg broja oStec¢enja od ovdje procijenjenog radi prvenstveno o manjim oSte¢enjima
na spojevima, kako samih cijevi tako 1 priklju¢nih vodova, koji ¢ine pozadinska istjecanja vode te za koje ne
postoji direktna ekonomska opravdanost sanacije (troSak sanacije veci od ustede koja bi se sanacijom postigla).
Medutim, valja napomenuti da i ova oste¢enja doprinose bilanci ukupnih gubitaka vode.

3.2. Procjena ostec¢enja na postojeéoj vodoopskrbnoj mreZi sustava javne vodoopskrbe Grada Petrinje
za seizmicki dogadaj od 29. prosinca 2020. godine

Ista metodologija primijenjena je i za procjenu broja oste¢enja na vodoopskrbnoj mrezi Grada Petrinje nakon
potresa u prosincu 2020. godine. Pri tome su vrijednosti parametara seizmicke pobude zabiljeZene na lokaciji
mijerne stanice Cerkezovac te na akcelerografima 6 mjernih stanica lociranih na podru¢ju Grada Zagreba.
Vrijednosti maksimalnih horizontalnih akceleracija i brzina na podrucju epicentra potresa te gradova Petrinje,
Siska i Gline u isto vrijeme nisu zabiljezene jer na navedenim podrucjima ne postoje mjerne stanice. Stoga su
za to podrucje procijenjeni isti parametri.

Kako za prostornu razdiobu navedenih vrijednosti opéenito vrijedi da one opadaju s epicentralnom udaljeno-
S¢u, moze se pretpostaviti da su vrsne vrijednosti PGA-e i PGV-a na predmetnom podrucju, blize epicentru,

Tablica 3. Procjena broja oStecenja na vodoopskrbnoj mreZi sustava javne vodoopskrbe Grada Petrinje uslijed
privremenih deformacija tla prema HAZUS (O’Rourke i Ayala) metodi za najvece izmjerene i procijenjene
vrijednosti PGV-a

HAZUS (O'Rourke - Ayala) HAZUS (O'Rourke - Ayala)*
. Duljina K3 Rp Rp Rp Rp
Materijal
[kmn] (1] [1/km] (1] [1/km] (1]
PEHD 210.5 0.3 0.005 1 0.023 5
PVC 381 0.3 0.005 0 0.023 1
AC 50.5 1.0 0.016 1 0.077 4
L.Z (SL) 21.8 1.0 0.016 0 0.077 2
L.Z. (NL) 20.0 0.3 0.005 O 0.023 O
> = 2 > = 12

(*) procijenjene vrijednosti PGV-a i PGD-a
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bile vece od izmjerenih. Naime, postoji ve¢i broj istrazivanja utjecaja epicentralne udaljenosti na smanjenje
intenziteta seizmickog dogadaja prema kojima se za prosjec¢nu udaljenost od 50 km, kao u predmetnom
slucaju, moze o¢ekivati smanjenje intenziteta za 2 do 3 stupnja, ovisno o autorima, tj. istrazenim seizmickim
dogadajima [30,31]. Takoder, sukladno izvjeS¢ima Hrvatskog geoloskog instituta te Geofizickog odsjeka
PMF-a, intenzitet potresa od 29. prosinca 2020. godine u epicentru je iznosio izmedu VIII. i [X. stupnja MCS
ljestvice, dok je istovremeno za Zagreb intenzitet ocijenjen i izraCunat koristec¢i vrijednosti VI. Potvrda nave-
denoga lezi i u izvjeS¢ima statickih pregleda gradevina, prema kojima su u blizini epicentra potresa utvrdene
nepopravljive tete na obiteljskim ku¢ama s izvedenim omedenim zidem. S obzirom na navedeno, procjena
ostecenja izvrsena je za najvecu zabiljezenu vrijednost PGV-a 9,6 cm/s te pretpostavljenu vrijednost 19,2 cm/s,
tj. za najvecu zabiljezenu vrijednost PGD-a 4,2 cm, t]. pretpostavljenu 8,4 cm. U tablici 3. dana je procjena
ostecenja za privremene deformacije tla, dok je u tablici 4. dana procjena ostecenja za trajne deformacije tla.
Javljanje trajnih deformacija usvojeno je kao 100 %-tno.

Tablica 4. Procjena broja oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi sustava javne vodoopskrbe Grada Petrinje uslijed
trajnih deformacija tla prema Honegger-Eguchijevoj metodi za najveée izmjerene i procijenjene vrijednosti
PGD

Honneger - Eguchi Honneger - Eguchi*
Duljina K3 Rt Rt Rt Rt
[km] (1] [1/km] (1] [1/km] (1]
210.5 0.3 5.241 1103 7.726 1627
38.1 0.3 5.241 199 7726 294
50.5 1.0 17.470 882 25755 1300
21.8 1.0 17.470 380 25.755 560
20.0 0.3 5.241 105 7726 155
> = 2,670 > = 3,936

(*) procijenjene vrijednosti PGV-a i PGD-a

Ukoliko se uvazi stanje ostec¢enosti vodoopskrbne mreze prije potresa, a prema kojemu su se gubici vode,
ovisno o uspjesnosti provedbe aktivnosti smanjenja gubitaka, kretali izmedu 60 % (neposredno prije potresa)
175 % zahvacenih koli¢ina (neposredno nakon potresa), kao i ¢injenica da je analiziranom potresu od 29.
prosinca prethodio jo$ jedan znacajan potres 28. prosinca magnitude 5,0 s epicentrom kod Petrinje, te isti
dan jo$ dva potresa magnituda 4,7 14,1, moze se opravdano pretpostaviti da je ukupnost seizmickih dogadaja
rezultirala brojem oStecenja koji teZi gornjoj granici izvrSenih procjena.

Dobiveni rezultati pokazuju manji broj oStec¢enja od ocekivanih literaturnih vrijednosti utjecaja privremenih
deformacija na pojavu broja oSte¢enja. Medutim, ovakav rezultat moze se pripisati €injenici da je veéina
postojece vodoopskrbne mreZe izgradena od cijevnih materijala koji se, prema usvojenim metodama procjene
oStecenja, smatraju elasticnim 1 time pokazuju bolji odziv na privremene deformacije tla. Naime, na pred-
metnom vodoopskrbnom sustavu najveci dio postojece vodoopskrbne mreze izgraden je upravo od PE cijevi,
koje sukladno vrijednosti koeficijenta K3, pokazuju trostruko vecu seizmicku otpornost od sivog lijeva ili
azbestno-cementnih cijevi.

4. ZAKLJUCAK

U domacoj praksi projektiranja vodoopskrbnih sustava u pravilu se ne analizira utjecaj seizmickog dogadaja
na samu vodoopskrbnu mrezu, iako se na njoj nakon seizmickih dogadaja javljaju veca, vizualno uocljiva,
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ostecenja. Izlozene funkcije ranjivosti primarno su izvedene za konkretne seizmicke dogadaje, tj. konkretne
magnitude, lokalne geografske/geoloske/geotehnicke prilike, kao i konkretne tehnicke karakteristike vodo-
opskrbne mreze, te se ne mogu nekriticki preuzeti za procjenu Stete za svaki seizmicki dogadaj. Uspostava
korelacije izmedu broja nastalih oStecenja, tj. broja potrebnih popravka i procijenjenih seizmickih parametara,
kao $to je Mercallijev intenzitet, ukljuuje znatne nesigurnosti. Veli¢ina intenziteta ne samo da je subjektivna
mjera seizmickog dogadaja, ve¢ je 1 opseg obuhvata podrucja na kojemu je primijecen odredeni intenzitet
predmetne subjektivne prosudbe. Stoga, funkcije ranjivosti s inherentnim nesigurnostima koje su rezultat
ocjene iznosa intenziteta i opsega podrucja obuhvaéenog jednom vrijednosti intenziteta ne treba razmatrati
prilikom procjene broja novonastalih oSte¢enja.

Navedene procjene broja novonastalih ostec¢enja na vodoopskrbnoj mrezi treba u iterativnom postupku veri-
ficirati sukladno obradi prikupljenih podataka s terenskih istrazivanja, lociranja i sanacije nastalih puknuca
na vodoopskrbnoj mrezi te prostornoj obradi parametara seizmicke pobude (PGV i PGA). Sve prikupljene
podatke kasnije treba sistematizirati s obzirom na vrstu cijevnog materijala, vrstu spoja te druge relevantne
tehnicke parametre kao §to su promjer, starost, vrsta cijevnih spojeva, vrsta materijala zasunskih okana i nacin
izvedbe prodora (prolaza) cijevi na oknima, vrsta i agresivnost tla, geomehanicke karakteristike tla, nivo
podzemnih voda i dr. Rezultat svih navedenih analiza, u konacnici, trebaju biti izvedene funkcije ranjivosti
za konkretan vodoopskrbni sustav koje e, s ve¢im stupnjem sigurnosti, posluziti za odredivanje oStecenja u
nekom buducem seizmi¢kom dogadaju ili za ispitivanje razli¢itih scenarija utvrdivanja protupotresne otpor-
nosti vodoopskrbne mreze prilikom njenog projektiranja.

Potrebno je detaljnije ispitati utjecaj postojanja betonskih upori$nih blokova pri djelovanju potresa. Naime, nije
rijedak slucaj da se uporisni blokovi projektirani na mjestima horizontalnih i vertikalnih promjena smjera trasa
cjevovoda ne izvode pa se gubitkom adekvatnog uporista rezultantna sila hidrodinamickog 1 hidrostatickog
djelovanja direktno prenosi na spojeve na mjestima promjene smjera trasa. Sto povecava tendenciju kidanja
samih spojeva, a narocito dolazi do izrazaja kod tresnje tla uslijed seizmi¢kog dogadaja. Stoga, potrebno je
utvrditi moze li se dovoljnim brojem uporisnih blokova povecati sama seizmicka otpornost vodoopskrbne
mreZe te ujedno smanyjiti ranjivost cjevovoda.
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ABSTRACT

Drinking water distribution systems are massive essential assets for health and society. Yet their continued
success in being able to deliver safe and wholesome water with minimal maintenance, combined with being
buried and therefore mostly hidden from view, has tended to see investment in this critical infrastructure as low
priority, and this can have serious consequences as these assets age. With network responses typically reactive,
after things have gone wrong, this is not acceptable for water quality and highlights the need to understand
and hence allow pro-active management of these systems. This is especially important as we learn more about
the extensive microbial ecosystems in this aquatic environment that, irrespective of disinfection or control
processes, thrive, predominately as biofilms containing bacteria, fungi and viruses that, colonising all surfaces,
add to the complex physical and chemical interactions occurring during water transport. A stable beneficial
biofilm community should be considered essential for system performance, yet over time uncontrolled growth
and the continual trapping of particulate material can create issues, in particular following network changes that
cause mobilisation of this material from the pipe walls, leading to discolouration or high metal concentrations
reaching consumers. Research investigating discolouration behaviour at sites across the UK and worldwide is
demonstrating that low-cost hydraulic strategies, by simple control of the imposed flow, can manage biofilm
accumulation with water quality, service benefits and improved resilience — the ability to safely cope with
future changes. The capability to model hydraulic and biofilm interaction and hence discolouration responses
can now be used to inform network operations, justifying investment and helping companies deliver cost
effective long-term management.

Keywords: drinking water distribution system, PODDS model, VCDM model

SAZETAK

Sustav distribucije vode za pi¢e golemo je osnovno sredstvo za zdravlje ljudi i dobrobit drustva. Pa ipak,
kontinuirani uspjeh u pruzanju sigurne i zdravstveno ispravne vode uz minimalno odrZavanje, u kombinaciji
s ukopavanjem, $to distribucijske sustave skriva od pogleda, doveo je do toga da se ulaganja u ovu kriticnu
infrastrukturu smatraju niskoprioritetnima, a to moze imati ozbiljne posljedice uslijed starenja opreme.
Budu¢i da je mreza obicno reaktivna, kada stvari krenu po zlu kvaliteta vode se narusava i1 tada shvacamo
vaznost razumijevanja i primjene proaktivnog upravljanja distribucijskim sustavima. Ovo je osobito vazno
kada prouc¢avamo velike ekosustave mikroorganizama u vodenom okolisu koji se, bez obzira na procese
dezinfekcije ili kontrole, uspjesno odrzavaju pretezno kao biofilmovi sa¢injeni od bakterija, gljivica i virusa
koji, kolonizirajuéi sve povrsine, doprinose sloZenim fiziklanim i kemijskim interakcijama koje se javljaju
tijekom transporta vode. Stabilna korisna zajednica biofilma trebala bi se smatrati klju¢nom za rad sustava, ali
s vremenom nekontroliran rast i kontinuirano talozenje ¢esticnog materijala moze stvoriti probleme, posebno
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nakon promjena na mrezi koje uzrokuju mobilizaciju ovog materijala sa stijenki cijevi, $to dovodi do promjene
boje ili visoke razine koncentracije metala koji dolaze do potrosaca. Studije koje istrazuju prirodu obojenja
vode u sustavima diljem Ujedinjenog Kraljevstva i svijeta pokazuju da jeftine hidraulicke strategije primjenom
jednostavnog nadzora nametnutog protoka mogu kontrolirati nakupljanje biofilma zahvaljuju¢i kvaliteti vode,
pogodnostima usluge i poboljsanom otpornoséu — uspjesnom prilagodbom buduc¢im promjenama. Sposobnost
modeliranja interakcije hidraulike i biofilma, a time 1 odgovora na promjenu boje, moze pomo¢i u planiranju
aktivnosti na mreZzi, opravdavajuci time ulaganja i pomaZzuci tvrtkama da ostvare isplativo dugorocno uprav-
ljanje distribucijskim sustavima.

Kljuéne rije€i: vodoopskrbni sustav, PODDS model, VCDM model

1. INTRODUCTION

Drinking water is treated to a very high standard, yet, as it travels through the many kilometres of pipe, the
quality will change and can deteriorate, including events such as discolouration that directly impact consumer
confidence [1]. Normally, drinking water distribution networks operate full time and with minimal intervention,
yet, as they age and changing demands are placed on them, such as through population or climate change, the
likelihood of events increases. When distributed water is analysed, there is a continual background transport
of particulate material with a typical size of 5-10 um that can be measured as turbidity by recording the light
scatter from these particles. Over time this material accumulates, creating a discolouration risk should it then
be mobilised. This can occur anywhere in a network and impact many kilometres of pipe simultaneously, and
potentially millions of consumers. Historically it was considered accumulation was a gravitational process
creating sediments. For this to occur however extremely low flows must be present, not exceeding the 0.25
m/s, identified in Dutch studies as a threshold [2], and these are only commonly found in dead-ends or looped
networks where flow paths are balanced creating tidal-points. A second process must therefore be present and
pipe imagery supports this showing material layers on all pipe surfaces, indicating a cohesive force that must
exist to allow this material to remain attached to the pipe walls and resisting the shear stress forces imposed
by the flow of water [3]. At the same time, biofilms, a community of microbial cells held together in a matrix
of extra-cellular polymeric substances (EPS) colonise all surfaces, even in the presence of disinfectants. It
is proposed the cohesive behaviour and the presence of biofilms are linked, and this can readily explain how
discolouration is observed worldwide and why pipe material, although impacting the microbial community,
is not a factor in the macro accumulation and mobilisation processes [4]. The processes driving discolouration
and sections of drinking water distribution systems effected are summarised in Figure 1.

Figure 1. Processes driving discolouration and sections of drinking water distribution systems impacted
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2. PODDS MODELLING

The presence of cohesive layers and the role they play in discolouration was first reported in 2001 in the
Prediction of Discolouration in Distribution Systems (PODDS) model [5]. In this approach, a force balance
between the cohesive shear strength of the material attached to the pipe wall and the imposed hydraulic shear
stress define the rate at which a material can be mobilised into the bulk flow, where it can travel downstream
and be observed by consumers. This continual cycling concept is shown in Figure 2 and focusses on the
hydraulics as this is directly controllable by operators and the impact from changes immediately measured. It
must, however, be noted that biofilms and material layers may also be affected with potential breakdown and
mobilisation by other changes, such as water source mixing, disinfection regimes or temperature, but these
may not occur immediately and could continue for long periods making measurement complex.

As the model defines layers accumulating or mobilising, depending on the imposed hydraulics, the equilibrium
point with no discolouration response is defined as the conditioned state. In most operating systems, this is
typically equal to the peak daily demand and explains why on a daily basis discolouration is not observed.
With shear stress easily calculated, in the model it is defined as 1= pg 2 S,» with gravity g and density p fixed
properties whilst diameter D and headloss S_ are part of every hydraulic simulation; this model was coded
into EPANET [6]. Thousands of field trials across the UK and internationally have shown the model capable
of simulating the turbidity response from all pipe material types and sizes, following a hydraulic increase
above conditioned values [7, 8]. Crucially, the work has shown consistency in the empirically derived model
coefficients, supporting a unifying process, believed to be biofilms, which means this predictable behaviour
can be applied to any pipe. The PODDS model is now also coded into commercial hydraulic software and a
free single-pipe version PODDS-APP is available at www.PODDS.co.uk. This can be used to rapidly assess
discolouration risk and plan operations, such as to increase resilience by mobilising material safely without
removing the pipe from service. Flow-conditioning has shown massive operational advantages, as it can be
done in-service and without any specialist equipment, leading to significant cost savings over traditional pipe
cleaning methods. A screenshot from a UK company application investigating the impact on different flow
increases in a 3 km 400 mm diameter pipe with a conditioned state equal to 50 I/s is shown in Figure 3. Pipe
material may be accounted for when submitting the pipe roughness required to calculate shear stress with
corroding iron pipes typically rougher, leading to greater material mobilisation for an equivalent increase in
flow compared to smoother pipe materials.

Figure 2. The PODDS model depicting the cyclic force balance between the shear strength of accumulated
material and the mobilising hydraulic shear stress
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Figure 3. PODDS APP (www.PODDS.co.uk) used to inform operations from a UK water company appli-
cation (2020)

3. VCDM MODELLING

A consequence of the continuous flux of background material and continual pipe wall material is that, once
in operation, pipes are never clean. Operators are therefore always faced with a recurring discolouration risk,
and hence ongoing periodic network maintenance is essential. To enable long-term planning to account for
the recurring risk, the PODDS model was adapted by splitting the shear strength range of accumulated mate-
rial into multiple layers, each with its own conditioned state, within which the amount of material could be
tracked over time. This Variable Condition Discolouration Model (VCDM) [9] has effectively only 2 parame-
ters, a mobilisation rate and accumulation rate. By simultaneously tracking if each layer is accumulating or
mobilising material, the long-term behaviour has been successfully simulated. The VCDM therefore not only
allows operational planning, including defining maintenance strategies and hence future costs, but network
performance can also be assessed and the impact from maintenance or investment investigated through cali-
brating changes in the accumulation rate [10]. A simple-to-use open-access version of the VCDM is available
at www.PODDS.co.uk (accessed September 2023) and application of this, a screenshot is shown in Figure 4,
and the PODDS research to the operation of 2,686km of UK trunk mains between 2014 and 2019 delivered
over €500m in cost-savings in operational and capital expenditure [11].

Figure 4 VCDM on-line model showing modelled and measured turbidity (right bottom plot) from conditi-
oning trials in a 7.5 km 0.74 m diameter cast iron main
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4. CONCLUSIONS

o Material can accumulate throughout drinking water distribution systems on every surface as cohesive
material layers, whereas gravitational deposits are limited to low hydraulic zones.

« Cohesive material layers exhibit predictable shear stress responses, likely due to biofilm mediated
processes.

o Tools, such as PODDS or VCDM, can simulate network turbidity responses allowing cost-effective and
long-term hydraulic management strategies.
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NOVI ZAKONODAVNI OKVIR U PODRUCJU VODE
ZA LJUDSKU POTROSNJU

NEW LEGISLATIVE FRAMEWORK IN THE AREA OF WATER
FOR HUMAN CONSUMPTION

Valentina Zoreti¢-Rubes, dipl. ing.!
'Ministarstvo zdravstva, Zagreb
valentina.zoretic-rubes@miz.hr

Voda je jedan od esencijalnih i osnovnih uvjeta svih oblika zivota na zemlji. Voda je i jedan od znac¢ajnih medija
prijenosa zaraznih bolesti, s posebnim naglaskom na vodu koja je namijenjena za pice, kuhanje, pripremu
hrane ili za druge potrebe u domacinstvima i u javnim prostorima, neovisno o njezinu podrijetlu i nacinu
isporuke. U cilju zastite zdravlja ljudi te spreCavanja i suzbijanja zaraznih bolesti utvrden je i pravni okvir
za osiguranje zdravstveno ispravne i Ciste vode koja je namijenjena za ljudsku potroSnju i njezino koristenje.
U skladu s najnovijim tehnoloskim razvojem i postignu¢ima u proizvodnji i obradi vode namijenjene za
ljudsku potro$nju, najnovijim okolisnim 1 zdravstvenim aspektima, zahtjevima potrosaca, osvijestenosti
stanovniStva, vaze¢i zakonodavni okvir u podrucju vode namijenjene za ljudsku potrosnju podlozan je
svakodnevnoj evaluaciji te povremenim azuriranjima i doradama od strane raznih dionika na koje se to
kompleksno zakonodavstvo primjenjuje, a sve u cilju zastite zdravlja ljudi od negativnih ucinaka bilo kakvog
zagadenja vode namijenjene za ljudsku potros$nju osiguravanjem njezine zdravstvene ispravnosti i Cistoce.

U cilju poboljsanja postojeceg zakonodavstva u podrucju vode namijenjene za ljudsku potroSnju, a stupanjem
na snagu nove Direktive (EU) 2020/2184 Europskog parlamenta i Vije¢a o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku
potro$nju (preinaka) izmijenjeno je i azurirano zakonodavstvo na podruc¢ju Europske unije, a samim time i
postojece zakonodavstvo Republike Hrvatske.

Stupanjem na snagu novih zakonodavnih i provedbenih odredaba na podruc¢ju Republike Hrvatske uspostav-
ljeni su temelji osiguranja potpunog pristupa zdravstveno ispravnoj vodi namijenjenoj za ljudsku potroSnju
svakom potroSacu implementiranjem mehanizma procjene rizika u cjelokupnom lancu opskrbe, od podrucja
sliva, zahvaéanja, obrade, skladiStenja i distribucije do krajnjeg potrosaca. Implementacijom novog zako-
nodavnog akta te provedbenih propisa uvodi se obveza izrade procjena rizika kué¢ne vodoopskrbne mreze,
kao 1 obveza pra¢enja parametra olova i Legionella u kuénoj vodoopskrbnoj mrezi, koja izaziva najvece
optereéenje u pogledu zdravlja ljudi u prioritetnim objektima kao $to su bolnice, ljecilista, odgojno-obrazovne
ustanove, domovi umirovljenika, skupine hotela, skupine kampova, sportske dvorane, trgovacki centri,
kaznene ustanove i vojarne. Stupanjem na snagu novog zakonodavnog akta te provedbenih propisa, na
podrucju Republike Hrvatske prvi se put reguliraju minimalni higijenski zahtjevi za materijale koji dolaze u
dodir s vodom namijenjenom za ljudsku potroSnju te zahtjevi za kemikalije za obradu i medije za filtriranje
koji dolaze u dodir s vodom namijenjenom za ljudsku potros$nju, kao i uspostava ekonomi¢nog i u¢inkovitog
sustava monitoringa/pracenja parametara sukladnosti kvalitete vode te ¢e se poboljsati sustav informiranja
potrosaca s ciljem jacanja povjerenja gradana kako u zdravstvenu ispravnost vode namijenjene za ljudsku
potrosnju tako i u sve dionike na koje se odredbe odnose ili koji postupaju po njima.

Kljuéne rije¢i: voda, zakonodavstvo, zdravstvena ispravnost
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HETEROTROFNE BAKTERIJE KAO INDIKATORI PROBLEMA U
VODOOPSKRBNOJ MREZI

HETEROTROPHIC BACTERIA AS INDICATORS OF ANOMALIES
WITHIN THE WATER DISTRIBUTION SYSTEM

Ana Kovaci¢', Tatjana Puljak', Mirna Mamic'
'Nastavni zavod za javno zdravstvo Splitsko-dalmatinske zZupanije, Vukovarska 46, 21000 Split
ana.kovacic@nzjz-split.hr

SAZETAK

Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji, voda za ljudsku potrosnju mora biti mikrobioloski sigurna i bioloski
stabilna. Jedan od nacina pracenja bioloske stabilnosti vode jest mjerenje ukupnog broja heterotrofnih bakterija
na 36 °C122 °C. U radu smo istraZili uzorke vode iz vodoopskrbnog sustava kod kojih su pronadene vrijednosti
ukupnog broja heterotrofnih bakterija iznad maksimalno dopustenih koncentracija (MDK) u petogodiSnjem
periodu. Pozitivno je bilo 150 od ukupno 25.701 obradenih uzoraka (0,6 %). Kod 64 uzorka s visokim
vrijednostima heterotrofnih bakterija (64/150, 42,7 %) nadeni su i drugi mikrobiolo§ki parametri, uglavnom
koliformne bakterije (92 %). Veéina nesukladnih uzoraka (79 %) imala je povisene vrijednosti heterotrofnih
bakterija na obje temperature. U radu je takoder prikazan dogadaj koji je ukazao na kontaminaciju laboratorija
tijekom rutinskog rada, sto je za posljedicu imalo porast heterotrofnih bakterija na svim hranjivim podlogama.
Usprkos nepreciznim rezultatima koji se dobiju metodom kultivacije, potrebno je posebnu paznju usmjeriti
na uzorke s brojem heterotrofnih bakterija iznad MDK vrijednosti, osobito ako su u uzorku prisutni i ukupni
koliformi, jer nam upravo ti rezultati mogu ukazati na eventualne skrivene probleme u vodoopskrbnoj mrezi.

Kljuéne rije¢i: Heterotrofne bakterije, vodoopskrbna mreza, voda za ljudsku potros$nju

ABSTRACT

According to the World Health Organization (WHO), water for human consumption must be microbiologica-
lly safe and biologically stable. One of the methods to monitor the biological stability of water is to measure
the total number of heterotrophic bacteria at 36°C and 22°C. Our research analyzed water samples from the
water supply system where the values of total heterotrophic bacteria count were above the maximum allowed
concentration in a five-year period. Among the 25,701 samples analyzed, 150 samples (0.6%) tested positive for
elevated heterotrophic bacterial levels. In 64 samples with high values of heterotrophic bacteria (42.4%), other
microbiological parameters were also found, mainly coliform bacteria (92%). The majority of non-compliant
samples (79%) had elevated values of heterotrophic bacteria at both temperatures. Furthermore, this study
also presents an incident indicating laboratory contamination during routine work, resulting in an increase in
heterotrophic bacteria on all nutrient media. Despite the limitations of the cultivation method, it is necessary
to focus special attention on samples with an elevated number of heterotrophic bacteria, particularly when
combined with the presence of total coliforms, especially if total coliforms are also present in the sample, as
such findings may indicate an underlying problem within the municipal water supply network.

Keywords: Heterotrophic plate count, water supply system, water for human consumption
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1. UVOD

Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji, voda za ljudsku potro$nju mora biti mikrobioloski sigurna ali i
bioloski stabilna [1]. Dok su zahtjevi za mikrobioloSkom ispravnos¢u dobro opisani, bioloska je stabilnost puno
losije definirana te nije u potpunosti objasnjeno na koji se nacin ona moze posti¢i u vodoopskrbnom sustavu.
Pretpostavka je da bioloska stabilnost podrazumijeva stabilnu koncentraciju 1 vrstu mikrobne zajednice u
vodi tijekom njene distribucije odnosno primjenjuje se koncept opskrbe krajnjih korisnika vodom sa slavine
koja je iste mikrobioloske kakvoce kakva je dobivena u postrojenju za obradu [2,3].

U distribucijskoj mrezi razmnoZavanje mikroorganizama ograniceno je koncentracijom nutrijenata, ostatcima
dezinficijensa, niskom temperaturom kao i kratkoCom zadrzavanja vode u cijevima, ali utjecaj na njihovu
brojnost takoder ima i materijal od kojeg su cijevi izradene, zone stagnacije vode, biofilm, a koji put 1 prodor
povrsinske ili neke druge vrste vode u sustav [4]. Poznato je tako da stare, korodirajuce cijevi otpustaju tvari
koje mogu predstavljati izvor nutrijenata za mikroorganizme [5].

Tijekom zadnjih 30-tak godina za ispitivanje bioloSke stabilnosti vode koristi se mjerenje nutrijenata koji su
potrebni za mikrobioloski rast, osobito organskog ugljika. Medutim, s obzirom na to da su u vodi prisutni i oni
mikroroganizmi kojima je za rast potrebno vrlo malo nutrijenata, kao 1 zbog ¢esto prisutnog biofilma, ovakva
se mjerenja ne mogu smatrati potpuno pouzdanima u procjeni bioloske stabilnosti vode [2]. Istrazivanja navode
brojne oportunisticke patogene koji imaju kapacitet rasta uz izuzetno niske koncentracije nutrijenata kao sto
su: Pseudomonas aeruginosa, Legionella pneumophila, Klebsiella pneumoniae, Campylobacter1sl. [3].

Voda za ljudsku potrosnju koja se distribuira vodoopskrbnom mrezom nema, niti priblizno, obiljezje sterilne
vode. Nakon dezinfekcije voda putuje kroz dugacku mrezu cijevi te se u takvoj obradenoj vodi nalazi daleko
viSe mikroorganizama nego $to moze biti uzgojeno na hranjivim podlogama. Dezinficirana voda koja se smatra
sigurnom za ljudsku uporabu ¢esto sadrzi i vise od 104 bakterijskih stanica po litri [5,6].

Nase zakonodavstvo predvida mikrobioloSko ispitivanje zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potro$nju u
dvije razlicite kategorije mikroorganizama: parametara zdravstvene ispravnosti (E. coli, crijevni enterokoki
1 C. perfringens) 1 indikatorskih parametara (ukupni broj heterotrofnih bakterija na 36 °C 1 22 °C, ukupni
koliformi i, u nekim slu¢ajevima, P. aeruginosa) [7].

Ukupni broj heterotrofnih bakterija podrazumijeva sve one mikroorganizme kojima je potreban organski ugljik
zarast i razmnoZavanje, a ukljucuje bakterije, kvasce i plijesni. Usprkos tome §to se kulturelnom metodom ne
moze precizno odrediti ukupni broj mikroorganizama u uzorku vode, ovaj se parametar koristi za procjenu
zdravstvene ispravnosti vode. Metoda koja se ve¢ tradicionalno, zadnjih desetljeca koristi je uzgoj na nese-
lektivnim mikrobioloSkim podlogama koje su bogate nutrijentima i time podrZavaju rast mikroorganizama
Sirokog spektra [8]. lako vrijednosti ukupnog broja heterotrofnih bakterija nemaju izravan znacaj za ljudsko
zdravlje, visoke vrijednosti ovog parametra mogu ukazati na eventualne anomalije unutar vodovodne mreZe [9].
Za razliku od vodoopskrbnog sustava, kod gotovog proizvoda poseban problem predstavlja nemoguénost
procjene zdravstvene ispravnosti vode temeljem poviSenog ukupnog broja heterotrofnih bakterija jer se pret-
postavlja da se radi o proliferaciji autohtone mikrobioloske flore, Sto Cesto nije slu¢aj u praksi kod spremnika
koji se viSekratno koriste [10]. Ukupni broj bakterija u gotovom proizvodu mozZe biti povisen zbog skladistenja
na sobnoj temperaturi uslijed proliferacije bilo autohtonih mikroorganizama bilo onih unesenih kontaminaci-
jom zbog neadekvatnog pranja i sterilizacije posuda koje se koriste za punjenje mineralne i izvorske vode [8].

2. MATERIJAL I METODE

U radu su istrazivani uzorci vode iz vodoopskrbnog sustava kod kojih su pronadene vrijednosti ukupnog broja
heterotrofnih bakterija iznad maksimalno dopustenih koncentracija (MDK). Istrazivanjem je obuhvaceno
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petogodisnje razdoblje, od 1. 1. 2019. do 15. 6. 2023. godine. Takoder je prikazan dogadaj koji je ukazao na
kontaminaciju laboratorija tijekom rutinskog rada, sto je za posljedicu imalo porast heterotrofnih bakterija na
svim hranjivim podlogama te su opisane provedene radnje, kako bi se ovakav slucaj izbjegao u buduénosti.

3. REZULTATI I RASPRAVA
3.1. Heterotrofne bakterije

U istrazivanom razdoblju, od ukupno obradenih 25.701 uzoraka vode iz vodoopskrbnog sustava, u njih 150
(0,6 %) pronaden je broj heterotrofnih bakterija visi od MDK vrijednosti (tablica 1, slika 1).

Tablica 1. Godis$nje varijacije broja nesukladnih uzoraka, 2019. — 2023.

Godina Ukupan broj uzoraka Broj i udio nesukladnih uzoraka
2019. 5522 30 (0,5 %)
2020. 5306 25 (0,5 %)
2021. 5769 34 (0,6 %)
2022. 6160 29 (0,5 %)
2023. (do 15.6.) 2944 32 (11 %)
Ukupno 25.701 150 (0,6%)

Kod 87 od 150 nesukladnih uzoraka (57,6 %) nije bilo odstupanja u vrijednostima ostalih ispitanih parametara,
dok je 64 (42,7 %) uzoraka bilo nesukladno 1 po drugim mikrobioloskim parametrima (slika 2). U 59 od 64
uzoraka (92 %) koji su bili nesukladni i po drugim parametrima ve¢inom su nadene koliformne bakterije, a
enterokoki su se pojavili u 21 uzorku (33 %), E. coliu 13 od 64 uzoraka (20 %) te C. perfringens u 4 pozitivna
uzorka (6 %) (slika 2).

Vec¢ina nesukladnih uzoraka (118 od 150; 78 %) imala je povisene vrijednosti heterotrofnih bakterija na obje
temperature. Podjednaki broj uzoraka, njih 16 (11 %), imalo je povisene vrijednosti heterotrofnih bakterija
samo na 22 °C, odnosno samo na 36 °C (slika 3).

Slika 1. Broj nesukladnih rezultata heterotrofnih bakterija u odnosu na ukupan broj uzoraka, 2019. — 2023.
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Slika 2. Raspodjela ostalih nesukladnih mikrobioloskih parametara

Slika 3. Raspodjela nesukladnih rezultata heterotrofnih bakterija na 36 °C 122 °C

3.2.Kontaminacija hranjivih podloga za brojenje heterotrofnih bakterija

U lipnju 2022. g. prilikom brojenja heterotrofnih bakterija, nakon inkubacije na odgovaraju¢im temperaturama,
primijecen je porast mikroorganizama na svim nasijanim hranjivim podlogama te rast mikroorganizama u tipu
koliforma na svim plo¢ama s krom koliformnim agarom. Porast mikroorganizama uocen je na svim podlo-
gama, neovisno o tehnici nasijavanja, $to je pobudilo sumnju na mogu¢nost kontaminacije unutar laboratorija.
Detaljnom analizom, uz pomo¢ masene spektrometrije s laserskom desorpcijom i matrice (Matrix Assisted
Laser Desorption/Ionization Time of Flight Mass Spectrometry, MALDI-TOF MS) utvrdeno je da se radi
o bakteriji Lelliotia amnigena ex. Enterobacter amnigena). U okviru pojac¢anih unutra$njih mjera kontrole
rada u laboratoriju ispitana je sterilnost lijevaka za membransku filtraciju i spremnika za uzorkovanje koji su
bili sterilni 1 nisu bili izvor kontaminacije. Zakljuceno je da su jedini preostali moguci izvor kontaminacije
uzoraka nastavci za prijenosnu pipetu koji su bili koriSteni u prvom koraku obrade uzoraka (nasijavanje na
hranjivi agar). lako se svaka serija steriliziranih nastavaka dostavlja u laboratorij s izvjeS¢em o ispitivanju
sterilnosti, svi su nastavci za pipetu iskori$teni na dan nasijavanja 1 nije bilo moguce naknadno kontrolirati
primjerak iz koriStene serije. Narucitelji usluga obavjesteni su da je doslo do pogreske u laboratoriju te su svi
uzorci voda ponovno uzorkovani i obradeni. Uvedene su i dodatne mjere osiguranja kvalitete ispitivanja, kao
Sto su vizualno obiljezavanje posuda s nastavcima za pipetu koji su prosli postupak sterilizacije jer je zaklju-
¢eno da je greSkom uzeta nesterilna posuda s nastavcima.
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Rezultati naSeg istraZivanja pokazali su da je ¢ak 92 % uzoraka nesukladnih zbog povecanih vrijednosti hete-
rotrofnih mikroorganizama bilo pozitivno i na ukupne koliforme. Ovaj se podatak podudara s visegodisSnjom
praksom u nasem laboratoriju. Pokazalo se da upravo ovakvi uzorci naj¢es¢e ukazu na problem unutar vodo-
opskrbne mreZe, jer, za razliku od ukupnog broja bakterija, MDK vrijednost za ukupne koliforme iznosi <I.

Razvojem suvremenih tehnologija i matematickih modela predvidanja, u novije vrijeme pojavile su se
metode koje omogucuju brzu i preciznu procjenu biomase kombinacijom niza razli¢itih metoda, nezavisnih
od kulturelne izolacije. Jedno takvo najnovije istrazivanje predlaze model za predvidanje prekoracenja broja
heterotrofnih mikroorganizama koriste¢i podatke o koncentraciji ATP-a, slobodnom kloru i broju stanica
dobivenom proto¢nom citometrijom [9]. U ve¢ini zemalja uobicajena metoda za odredivanje ukupnog broja
mikroorganizama jest nasijavanje 1 ml uzorka vode na mikrobioloske podloge. Ova metoda ima brojne nedo-
statke, od kojih je najznacajniji vrijeme inkubacije od 2 do 3 dana, §to onemogucuje brzo provodenje korek-
tivnih mjera u vodoopskrbi vode. Sam postupak uzorkovanja vode za mikrobiolosku analizu predstavlja prvu
kriti¢nu tocku u analizi. Naime, utvrdeno je da voda nakon stagnacije sadrzi 2-3 puta viSe stanica od one koja
je pustena da tecCe sa slavine, a istrazivanja pokazuju da takva voda ima i zna¢ajno izmijenjen mikrobioloski
sastav [4]. Na samu metodu kultivacije utjece i niz ¢cimbenika kao $to su vrsta hranjive podloge, temperatura
iuvjeti okolisa unutar laboratorija, $to sve moze imati znacajan utjecaj na rezultate ispitivanja [11]. Istraziva-
nja koja su ukljucila druge metode odredivanja ukupnog broja, kao §to su proto¢na citometrija i odredivanje
vrijednosti adentozin-trifosfata, otkrila su da se uzgojem u kulturi otkrije svega 1 % mikroflore prisutne u
uzorku vode [3,9]. Iako je realni broj mikroorganizama u obradenoj vodi iz vodoopskrbnog sustava puno veci
od onog dobivenog kultivacijom, smatra se da taj podatak nema utjecaja na ljudsko zdravlje jer se radi o beni-
gnim mikroorganizmima. Ipak, problem mozZe nastati ukoliko njihovo prisustvo potakne koroziju, promjene
se senzorska svojstva vode te ukoliko dode do razmnozavanja patogenih vrsta [S]. Upravo iz ovog razloga
ne treba olako odbaciti rezultate dobivene klasi¢nom tehnikom uzgoja koji ukazu na povisene vrijednosti
ukupnog broja jer nam oni, iako dobiveni vrlo nepreciznom metodom, mogu biti dobri pokazatelji problema
u vodoopskrbnoj mrezi. Medutim, metoda nasijavanja uzoraka vode na hranjivi agar izuzetno je osjetljiva
jer takve hranjive podloge ne sadrze nikakve inhibirajuce tvari te omogucuju porast svih mikroorganizama
pa je lako moguce dobiti lazno pozitivne rezultate ukoliko se nedovoljno paznje posveti kontroli okolisnih
uvjeta u laboratoriju. Upravo ovakav slucaj dogodio se i u nasem laboratoriju. Zahvaljujuci ¢injenici da je
kontaminant bila jedna vrsta bakterije koja je imala identican porast na svim podlogama krom koliformnog
agara, zakljuceno je da se radi o zagadenju unutar laboratorija. Da se kojim slu¢ajem radilo o nekoj drugoj
bakteriji koju nismo mogli prepoznati na selektivnoj podlozi, bilo bi puno teze utvrditi da intenzivan porast
mikroorganizama na hranjivim agarima nije posljedica nasijavanja onec¢is¢enih uzoraka.

4. ZAKLJUCAK

Dobra organizacija laboratorija i intenzivne mjere kontrole kvalitete klju¢ni su za osiguravanje ispravnih
rezultata ispitivanja i prepoznavanje moguce kontaminacije unutar samog laboratorija. Ukoliko su zadovo-
ljeni svi uvjeti kontrole kvalitete, potrebno je posebnu paznju usmjeriti na uzorke kod kojih je utvrden porast
heterotrofnih bakterija, osobito ako su prisutni i koliformi, jer nam ti rezultati mogu ukazati na eventualne
skrivene probleme u vodoopskrbnoj mrezi.
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SAZETAK

Brza mikrobioloska analiza od izuzetne je vaznosti u upravljanju vodoopskrbnim sustavom, a posebice
prilikom odrzavanja mreZe ili ispiranja sustava te nakon puknuca cjevovoda. U skoroj buduénosti planira
se obracunavanje naknade za koriStenje i zaStitu voda prema crpljenim, a ne isporucenim koli¢inama vode.
Zbog toga je kod odrzavanja sustava za vodoopskrbne tvrtke prioritet svesti ispustanje vode na minimum.
U svim navedenim situacijama upotrebom luminometra mozemo dobiti brze rezultate koji se mogu koristiti
kao smjernice kod donoSenja odluka. Isto tako, iza kvarova primjenom luminometra mozemo dobiti brzu
orijentacijsku mikrobiolosku sliku i donijeti odluku kada se voda moze pustiti potrosacu bez ¢ekanja rezultata
mikrobioloske analize.

Jedan je od parametara bioloSke stabilnosti vode i stani¢ni adenozin trifosfat (ATP), koji je indikator mikro-
bioloske aktivnosti. Odredivanje ATP-a luminometrom daje uvid u mikrobiolosku kvalitetu vode. Prednosti
odredivanja ATP-a luminometrom jesu jednostavnost, brzina izvodenja i financijska prihvatljivost.

U ovom radu usporedivala se koncentracija ATP-a mjerena luminometrom u uzorcima vode za ljudsku
potrosnju s rezultatima dobivenim klasi¢cnom mikrobioloskom analizom vode. Kod 83,8 % uzoraka rezultati
koncentracije ATP-a i mikrobioloske analize poklapali su se. Luminometar daje dobre rezultate te se moze
koristiti uz mikrobiolosku analizu kao brza metoda za preliminarne rezultate i kao pomo¢ u mikrobioloskoj
analizi za pripremu razrjedenja uzoraka.

Kljuéne rije€i: luminometar, ATP, voda, mikrobioloska analiza voda

ABSTRACT

Rapid microbiological analysis is extremely important in the maintenance of the water supply system, espe-
cially when maintaining the network or flushing the system, and after a pipeline rupture. Future plans include
charging the water use and protection fee in proportion with the amount of water pumped, as opposed to the
amount delivered. For this reason, when maintaining a water supply company system, it is a priority to reduce
any water discharge to a minimum. In all said situations, using a luminometer can get quick results that can
be used as decision-making guidelines. Similarly, after malfunctions, using a luminometer can give a quick
illustrative microbiological picture to help decide when the water can be delivered to the consumer without
having to wait for the results of microbiological analysis.

One of the parameters of the biological stability of water is cellular adenosine triphosphate (ATP), an indicator
of microbiological activity. The determination of ATP with a luminometer gives insight into the microbio-
logical quality of water. The advantages of determining ATP with a luminometer are simplicity, speed and
financial acceptability.
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In this work, the concentration of ATP measured with a luminometer in water samples for human consumption
was compared with the results obtained by microbiological water analysis. In 83.8% of samples, the results of
ATP concentration and microbiological analysis matched. Luminometer gives good results and can be used in
addition to microbiological analysis as a quick method for preliminary results and as an aid in microbiological
analysis for sample dilutions.

Keywords: luminometer, ATP, water, microbiological water analysis

1. UVOD

U odnosu na tradicionalne mikrobioloske metode pomocu kojih se prati porast mikroorganizama na agaru ili
u bujon podlogama, metoda ATP luminiscencije postaje sveprisutnija zbog svoje jednostavnosti i prakti¢nosti
izvedbe te se pokazuje kao svojevrsni standard brzih mikrobioloskih metoda.

Metoda se temelji na reakceiji bioluminiscencije u kojoj sudjeluje kompleks enzim-koenzim luciferin-luciferaza,
koji hidrolizira molekulu ATP-a $to rezultira oslobadanjem zuto-zelene svjetlosti [1,2]. Prilikom hidrolize svake
pojedinac¢ne molekule ATP-a producira se jedan foton svjetlosti, Sto ukazuje na to da je emisija oslobodene
svjetlosti izravno proporcionalna koncentraciji molekula ATP-a prisutnih u mjerenom uzorku [3].

ATP + O, + luciferin luciferin, Mg *"  oksiluciferin + AMP + PP, + CO, + svjetlost [4]

Uredaj koji se koristi za kvantifikaciju oslobodene svjetlosti naziva se ATP luminometar, a kvantitativni
rezultat izrazava se u relativnim svjetlosnim jedinicama (engl. relative light units; RLU). ATP, odnosno
adenozin trifosfat, zastupljen je u svim zivim stanicama, pa tako i mikroorganizmima, a kljucan je faktor
za energetske procese [5]. Na temelju ove spoznaje koncentracija ATP-a moze se koristiti kao parametar za
procjenu mikrobne aktivnosti [6].

ATP luminometar se za provjeru razine mikrobne kontaminacije koristi u razli¢itim industrijama: prehram-
benoj, farmaceutskoj, kozmetickoj [7], uklju¢ujuéi i industriju vode [8]. Mjerenje ATP-a u vodenim uvjetima
postaje sve aktualnije te se provode brojna istrazivanja u pitkoj [9,10,11] i podzemnoj vodi [12], analize biofil-
tera u postrojenjima za procis¢avanje vode [13], bakterija i biofilmova iz distribucijskih mreza i sli¢no [14].
Osim brzine dobivanja rezultata prednosti su i robusnost, jednostavnost testiranja te detekcija svih vrsta
mikroorganizama neovisno o mogucnosti njihova uzgoja na klasi¢noj podlozi [13,15]. Nasuprot tome postavlja
se pitanje da li ATP analiza u praksi dovoljno osjetljiva za testiranje uzoraka vode. U ovom radu fokus je na
analizi ukupnog ATP-a u uzorku vode, a koji je suma detektiranog ATP-a stani¢nog (konkretno mikrobnog)
1 izvanstani¢nog porijekla. U detaljnija istrazivanja se nije islo, a navedeno bi moglo utjecati na osjetljivost
metode i interpretaciju rezultata [9]. Prema radu Hammesa i suradnika [9], to¢nost interpretacije ATP-a kao
parametra vijabilnosti stanica te njegova konverzija u koncentraciju bakterijskih stanica nije jednostavan
zadatak. Nastavno na to, u ovom radu zeli se ispitati postojanje korelacije izmedu izmjerene koncentracije
ATP-a uuzorku vode i dobivenog broja kolonija klasi¢cnom mikrobioloskom metodom kultivacije, ne ulazeci
dodatno u spoznaje da koncentracija ATP-a u mikroorganizmima moze varirati ovisno o vrsti, fiziolosSkom
stanju te metaboli¢koj aktivnosti mikroorganizma [16].

2. MATERIJALI I METODE

Koncentracije ATP-a mjerene su u uzorcima voda luminometrom prema uputi proizvodaca (Firefly) [17]. Test
za ukupni ATP (Total ATP Water Test) sastoji se od unutarnjeg opruznog dijela do kojeg je smjestena komo-
rica s otopinom enzima, dodatno zasticena vanjskim poklopcem. Donji dio ATP testa sastoji se od plasticne
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sterilne epruvete i uzorkivaca na dnu sterilnog Stapica (slika 1.).

Uzorak se zahvati pomoc¢u uzorkivaca u volumenu od 100 pl, koji se zatim prenese u epruvetu. Pritiskom na
opruzni poklopac, otopina pufera istiskuje se u donji dio epruvete pri ¢emu, ukoliko je ATP prisutan u uzorku
vode, zapoginje enzimska reakcija. Stapic se mijesa 5 sekundi, nakon ¢ega se rezultat enzimske reakcije, odno-
sno koli¢ina oslobodene svjetlosti, mjeri ubacivanjem ATP testa u komoricu za mjerenje ATP luminiscencije.
Prilikom mjerenja potrebno je pripaziti na to da se uredaj nalazi u vertikalnom polozaju radi nesmetanog
prolaska svjetlosti unutar uredaja. Nakon 10 sekundi na ekranu uredaja prikazuje se rezultat.

Slika 1. Shema ATP brzog testa za analizu vode: 1 —vanjski poklopac; 2 —opruzni poklopac (unutarnji); 3 —komo-
rica s reagensom (puferska otopina enzima); 4 — aktivacijska tocka; 5 — plasti¢na epruveta; 6 —uzorkivac [17]

Slika 2. Luminometar Slika 3. Test za ukupni ATP u vodi

Slika 4. Mjerenje ukupnog ATP-a luminometrom
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Rezultat dobiven mjerenjem na luminometru izraZen je u RLU jedinicama i, prema uputi proizvodaca, uzorak
mikrobioloski ne odgovara za vrijednosti iznad 5 RLU. Osjetljivost uredaja je 1 x 10" mol ATP-a, odstupanje
+ 5 %, a temperaturni raspon upotrebe 5-40 °C [17].

Uz mjerenje ATP-a navedeni uzorci ispitani su i klasiénom mikrobioloSkom analizom. Za odredivanje koli-
formnih bakterija i bakterije Escherichia coli koristena je metoda membranske filtracije (Standard Methods,
1995.g., 9222B) i inkubacija na m-les Endo agaru (Biolife). Na Slanetz Bartley podlozi (Biolife) odredivani
su enterokoki metodom membranske filtracije (Standard Methods, 1995.g., 9222B). Eskulin Zu¢ni azid agar
(Biolife) koriSten je kao zavrsni test za enterokoke. Broj kolonija na 36 “C 122 °C odredivan je metodom zali-
jevanja s Yeast Extract agarom (Biolife). Za analizu uzoraka s ve¢im mikrobioloskim optere¢enjem koristeni
su manji volumeni prilikom filtriranja.

3. REZULTATI I RASPRAVA

U ovom radu usporedivala se koncentracija ATP-a mjerena luminometrom s rezultatima dobivenim mikro-
bioloSkom analizom u uzorcima voda za ljudsku potroSnju iz vodoopskrbnog sustava i voda iz individualnih
izvora (pumpe, hidrofori i zdenci). Napravljene su paralelne analize 17 uzoraka iz vodoopskrbnog sustava,
od ¢ega su 3 uzorka bila piezometri (uzorci podzemnih voda).

Tablica 1. Rezultati mikrobioloske analize 1 mjerenja luminometrom u uzorcima voda iz vodoopskrbnog
sustava

Redni broj ktcj)ﬁ:oenmii E coli Ent.erokoki Brrc])i]lé%loogija Brrc:;l;ozloogija Ukupni ATP
uzorka (broj/100ml) (broj/100ml) | (broj/100ml) broj/Iml broj/1ml (RLU)
MDK o o 100 100 5
1. 0 0 0 0] 1 1
2. 0 0 0 0 0 5
3. 0 0 0 0] 0 2
4. 0 0 0 0] 0 0
5. 0 0 0 0] 0 0
6. 0 0 0 0] 0 2
7. 0 0 0 0] 2 2
8. 0 0 0 0] 2 2
9. 0 0 0 0] 0 2
10. 0 0 0 0] N 0
. 0 0 0 0 0 2
12. 0 0 0 20 2
13. 0 0 0 21 2
14. 0 0 0 0 2
15.P 2 0 0 9 16 29
16.P 8 0o o 13 9 4
17.P 0 0 0 4 12 0

Od 17 uzoraka svi se rezultati poklapaju s mjerenjem ukupnog ATP-a osim jednog (94,44 %). Vazno je naglasiti

da se radi o uzorcima voda koji nisu imali mikrobiolosko opterecenje.
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Osim uzoraka vode za ljudsku potro$nju obradeno je jos 18 uzoraka voda iz individualnih izvora (hidrofori,
pumpe i zdenci), uzorak kiSnice i uzorak otpadne vode, a sve s ciljem provjere rada luminometra u uzorcima
voda gdje se ocekuje mikrobioloski rast.

Slika 5. Uzorci voda iz vodoopskrbnog sustava

Tablica 2. Rezultati mikrobioloske analize i mjerenja luminometrom u uzorcima voda iz individualnih izvora

Redni Ukupni . . Broj“ Broj“ .
broj Uzorak koliformi E coli Ent.erokok/ kolonija | kolonija Ukupni ATP
Uzorka (br0j/100ml) (broj/100ml) | (broj/100ml) Ea 36°C | na22°C (RLU)
roj/iml | broj/iml
MDK o o o 100 100 5
1. Pumpa 0 0 150 160 302
2. Pumpa 29 0] 0 233 66 6
3. Pumpa 300 o 142 144 182 1
4, Pumpa 0] 0 0 0 0 2
5. Pumpa 18 0] 0 82 280 9
6. Hidrofor o o (0] 15 128 1
7. Hidrofor o o 0o 5 17 16
8. Zdenac 200 0 0 1120 1040 18
o. Zdenac 0 0 0] 2720 3000 210
10. Zdenac 1000 0 8 332 400 32
1. Pumpa 0 0 0] 360 300 52
12. Hidrofor 0 0 0 0 1 4
13. Hidrofor o o (o] 840 960 5
14. Pumpa 0 0 20 160 000 | 36800 10
15. Pumpa 26 0 97 2100 2560 32
16. Hidrofor o (0] (0] 43 26 8
17. Hidrofor 0 0 0 0] 0 4
18. Pumpa 0 0 1 480 680 13
19. KiSnica 154 0 0 4 320 13600 508
20. Otv'%a dda”a 20000 5000 6000 28000 | 38800 1064
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Slika 6. Uzorci voda iz individualnih izvora

Od 20 ispitanih uzoraka s mikrobioloSkim oneciS¢enjem, 5 mjerenja luminometrom nije se podudaralo s
mikrobioloskom analizom (25 %).

Mjeren je ukupni ATP te je napravljena klasi¢na mikrobioloSka analiza u ukupno 37 uzoraka voda od ¢ega se
rezultati za 6 uzoraka nisu poklapali (16,2 %). Prema tome moZemo re¢i da se koncentracija ATP-au 83,8 % uzoraka
poklapa s mikrobioloskom analizom vode. Dobivene vrijednosti ATP-a proporcionalne su broju kolonija i mogu
posluziti kao pokazatelj kod mikrobioloske analize voda gdje su potrebna razrjedenja uzoraka. Kod vecine
uzoraka broj kolonija raste s porastom o¢itane koncentracije ATP-a, ali se ne moZe odrediti jasna korelacija.

Slika 7. Ukupni rezultati - uzorci voda iz vodoopskrbnog sustava i iz individualnih izvora

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu ukupno je obradeno 37 uzoraka voda u kojima je izmjerena koncentracija ATP-a i napravljena
klasi¢na mikrobioloska analiza.

U uzorcima voda iz vodoopskrbnog sustava Medimurja koncentracije ATP-a mjerene luminometrom poklapale
su se s mikrobioloSkom analizom u 94,5 % slucajeva.
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Kada zbrojimo uzorke iz vodoopskrbnog sustava s uzorcima iz privatnih izvora, koji imaju znatno vece
mikrobiolosko onecisc¢enje, poklapanje rezultata je neSto manje i iznosi 83,8 %.

Metoda odredivanja koncentracije ATP-a luminometrom je brza, jednostavna, a i rezultati su odmah dostupni.
Prijenosni je luminometar malih dimenzija te je vrlo prakti¢an za terenski rad. U svrhu poboljSanja metode
trebalo bi precizno uzeti volumen uzorka u kojem se odreduje ATP. Kao i kod svih novih metoda potrebno
je vrijeme da se stekne iskustvo i obrati paznja na detalje koji mogu biti uzrok pogreske. Navedena metoda
mogla bi se koristiti nakon sanacije kvarova, gdje bi se voda pustala u sustav tek kad bi koncentracija ATP-a
palaispod 5 RLU.

1z svega navedenog moze se zakljuciti da bi upotreba luminometra u vodoopskrbnim sustavima mogla naci
svoju Siru primjenu kod ispiranja i odrzavanja distribucijske mreze, nakon kvarova zbog brzine dobivanja
rezultata te kod mikrobioloskih analiza voda gdje je potrebna priprema razrjedenja.
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SAZETAK

Bakterija Legionella pneumophila sveprisutni je mikroorganizam prirodno prisutan u vodenom okolisu.
Prisutnost ovog oportunistickog patogena u kr§kim izvorima i, opéenito, u vodovodnoj mreZi nije se istrazivao.
Ovo istrazivanje imalo je za cilj analizirati prisutnost bakterije L. pneumophilla na krSkim izvorima i u
vodoopskrbnoj mrezi na podru¢ju Dubrovnika i okolice. U radu je prikazan samo kratki pregled rezultata
dobivenih istrazivanjem hladne vode na kontrolnim ormari¢ima u javnom vodoopskrbnom sustavu i na
krskim izvorima (N = 77 uzoraka) provedenog u periodu od 50 dana kroz srpanj i kolovoz 2023. godine.
Uzorci su obradeni u laboratoriju Legiolert®/Quanti-Tray® MPN metodom. Prisutnost bakterije Legionella
pneumophila u hladnoj vodi iz javne vodoopskrbne mreze javnog isporucitelja vodne usluge ne predstavlja
javnozdravstveni rizik ako se mrezom gospodari na ispravan nac¢in. Ovo mini istraZivanje pokazalo je da
javnozdravstveni rizik ne predstavlja hladna voda iz javne vodoopskrbne mreze nego eventualan sekundarni
rast 1 razmnozavanje bakterija unutar internih instalacija.

Kljuéne rije€i: Legionella pneumophila, krski izvori, vodoopskrbna mreza, hladna voda

ABSTRACT

Legionella pneumophila is a ubiquitous microorganism naturally present in the aquatic environment. The
presence of this opportunistic pathogen in karst springs and, generally, in the water supply network has not
been investigated. This research aimed to analyze the presence of L. pneumophila in karst springs and the water
supply network in the area of Dubrovnik and its surroundings. This paper presents only a brief overview of
the results obtained from the investigation of cold water at control cabinets in the public water supply network
and at karst springs (N = 77 samples) conducted for 50 days through July and August 2023. The samples were
processed in the laboratory using the Legiolert®/Quanti-Tray® MPN method. The presence of Legionella
pneumophila in cold water from the public water supply network of public water suppliers does not present
a public health risk, if the network is managed correctly. This mini-research has shown that cold water from
the public water supply network does not necessarily imply a public health risk as much as it does possible
secondary growth and reproduction of bacteria inside the internal piping.

Keywords: Legionella pneumophila, karst springs, water supply network, cold water

42. XXVII. ZNANSTVENO-STRUCNI SKUP



1.UVOD

Legioneloza je bolest koja se prenosi udisanjem aerosola vode kontaminiranog oportunistickim patogenom
koji se prenosi vodom, Legionella spp. [1]. Nakon prvog opisanog slucaja legioneloze 1976. godine, kada je 221
sudionik godis$nje konvencije Americke legije obolio od upale pluca, a 34 ih je umrlo, razvijeni su i implemen-
tirani sustavi nadzora [2]. Prema podatcima ECDC-a [3], u 2021. godini 29 zemalja je prijavilo 10 723 slucaja,
od kojih je 10 004 (93 %) klasificirano kao potvrdeno. Broj prijavljenih slu¢ajeva u 2021. godini na 100 000
stanovnika povecao se na 2,4, §to je viSe nego u bilo kojoj prethodnoj godini od kada se vode evidencije/nadzi-
ranje. Cetiri zemlje: Italija, Francuska, Spanjolska i Njemacka, i dalje ¢ine ve¢inu prijavljenih slu¢ajeva (75
%). Ova povecana godiSnja stopa moZzda nije neoCekivana s obzirom na rastuci trend uocen posljednjih godina
prije pandemije COVID-19 [4]. Vecina legioneloza opisanih u literaturi povezana je s bakterijom Legionella
pneumophila, posebno sa serogrupom 1, ali i druge serogrupe i vrste takoder su povezane s bolestima kod
ljudi. Dvije temeljne klinicke slike koje odreduju ovi uzroc¢nici jesu legionarska bolest i Pontijacka groznica.
Legionarska bolest op¢enito je karakterizirana akutnom upalom pluca, a Pontijacka groznica blaga je bolest
sli¢na gripi, koja nestaje u nekoliko dana. Ovaj mikroorganizam prenosi se udisanjem kontaminiranih aerosola
nastalih u vodenim sustavima koje je napravio ¢ovjek, kao §to su sustavi potroSne tople vode u smjestajnim
objektima, rashladni tornjevi, bazeni za kupanje, fontane i sli¢no [5, 6]. Jedna od najvaZnijih karakteristika
ovog oportunisti¢kog patogena jest njegova tendencija da postoji ili kao slobodno plutajuce stanice ili zatvoren
unutar strukture poznate kao biofilm [7] i, naravno, njihova termotolerancija i vitalnost izmedu 25 1 37 °C.
Na stvaranje biofilma utje¢u hidrodinamicki uvjeti, mikroflora, sediment, temperatura i fizikalno-kemijska
svojstva vode [8]. Kao 1 za druge mikroorganizme, dezinfekcija je osnovna metoda za smanjenje rizika od
potencijalnih mikrobioloskih opasnosti i igra vaznu ulogu u odrzavanje sigurne vode za ljudsku potrosnju.
Prethodne studije takoder su pokazale da bi mogla postojati veza izmedu odredenih parametara kvalitete vode
(temperatura, slobodni rezidualni klor, pH, itd.) i prisutnosti L. pneumophila u vodoopskrbnim sustavima
[9-11]. Najvjerojatniji je nacin da legionela dospije u javne objekte iz vodoopskrbnog sustava. Stoga, smjer-
nice koje se prvenstveno fokusiraju na izgradnju internih instalacija u zdravstnim ustanovama, hotelima,
kampovima i drugim prioritetnim objektima moraju izdati drzavne institucije diljem svijeta kako bi se spri-
jecila pojava legioneloze [12,13]. Nova EU Direktiva ukljucuje rutinsko preventivno prac¢enje bakterije roda
Legionella, koje ¢e se i u Republici Hrvatskoj implementirati do kraja 2023. godine [14,15].

Unatoc rizicima izloZenosti, malo se zna o pojavi bolesti uzrokovanih legionelama u prirodnom okruZenju,
iako su studije pokazale da postoji potencijalan rizik od prijenosa udisanjem, posebno u podzemnim vodama
koje se koriste za navodnjavanje [16].

Legionella pneumophila glavni je uzro€nik legionarske bolesti, nalazi se u slatkovodnom okolisu 1 povezana
je s amebama i biofilmovima viSe vrsta, Sto dovodi do postojanosti, Sirenja, otpornosti na biocide i povecane
virulencije bakterije. Pojava legioneloza posljedica je sposobnosti ove bakterije da kolonizira i opstane u
vodoopskrbnim sustavima, unatoc fizikalno-kemijskim tretmanima. Ti tretmani mogu biti u¢inkoviti, ali
ako se nije uklonio osnovni uzrok, nakon odredenog razdoblja L.pneumophila moze ponovo kolonizirati
vodoopskrbni sustav [17].

2. MATERIJALI Il METODE
2.1. Uzorci
U ovom radu obradeno je 77 uzoraka hladne vode za ljudsku potroSnju. Ispitivanja su provedena na 9 crpi-

liSta vode za ljudsku potro$nju na Sirem podruc¢ju Dubrovnika (ukupno 26 uzoraka) i na 24 lokacije iz javne
vodoopskrbne mrezZe (kontrolni ormarici, ukupno 51 uzorak). Pojedine lokacije (crpiliSta i kontrolni ormariéi)
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analizirani su jedan do Sest puta u periodu od 50 dana kroz srpanj i kolovoz 2023 godine.
2.1.2. Uzorkovanje

Uzorci su uzorkovani u sterilne boce s Na-tiosulfatom kako bi se inaktivirao rezidualni klor te su transpor-
tirani u transportnim hladnjacima na temperaturi (5+3) °C 1 obradeni u laboratoriju istog dana. Uzorci iz
vodoopskrbne mreze uzorkovani su na kontrolnim ormari¢ima nakon §to su slavine sterilizirane plamenom
1 isprane vodom iz vodoopskrbnog sustava [18-20].

2.2. Laboratorijska obrada uzoraka

Uzorci su obradeni u laboratoriju Legiolert®/Quanti-Tray® MPN metodom [21, 22]. Prednost je metode Legi-
olert §to nema posebne pripreme uzorka i §to se rezultati lako o€itavaju bez dodatnih provjera, a nedostatak
Sto potvrduje samo L. pneumophila i ne moze detektirati druge vrste (Legionella spp.). Metoda se temelji
na tehnologiji detekcije bakterijskih enzima koji signaliziraju prisutnost bakterije Legionella pneumophila
koriStenjem supstrata prisutnog u Legiolert reagensu. Mikroorganizmi Legionella pneumophila brzo rastu i
razmnoZzavaju se koriste¢i bogatu zalihu aminokiselina, vitamina i drugih hranjivih tvari prisutnih u Legiolert
reagensu. Aktivno rastuci sojevi Legionella pneumophila koriste dodani supstrat za proizvodnju indikatora
smede boje. Nakon propisane inkubacije u trajanju 7 dana izbrojane su pozitivne komorice, a rezultat je kvan-
tificiran prema MPN tablicama za Legiolert.

3. REZULTATI I RASPRAVA

Opce je poznato da ne postoji dovoljno podataka o kolonizaciji hladne vode legionelama u javnoj vodoop-
skrbnoj mrezi, a potpuna je nepoznanica tek koliko su crpilista u krSu opterec¢ena tom bakterijom. Kako bi
na najjednostavniji nacin napravili kratku snimku stanja odlucili smo se na analizu bakterije Legionella
pneumophila Legiolert metodom.

Iako nismo dobili podatke o kolonizaciji vodoopskrbne mreZe i krskih izvora svim vrstama roda Legionella,
ovo istrazivanje nam daje inicijalne podatke i putokaz za daljnja istraZivanja na podrucju Dubrovacko-nere-
tvanske Zupanije. Podatak o kolonizaciji bakterijom Legionella pneumophila vrijedan je podatak posebno
kada je poznato da 90 — 95 % legioneloza uzrokuje upravo ovaj mikroorganizam [23].

Tablica 1. Prikaz analiziranih uzraka

Broj uzoraka

Broj lokacija

Javna vodoopskrbna mreza 51 24
Crpilista za javnu vodoopskrbu — voda prije obrade i dezinfekcije 26 9
Tablica 2. Prikaz kolonizacije bakterijom Legionella pneumophila
1000 -
10-100 MP- 100-1000 >10.000
<10 MPN/L 10.000
N/L MPN/L MPN/L MPN/L
Javna vodoopskrbna mreza 46 3 1 1 0
Crpilista za javnu vodoop-
skrbu — voda prije obrade i 1 0 14 9 2
dezinfekcije
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Slika 1. Graficki prikaz kolonizacije bakterijom Legionella pneumophila u javnoj vodoopskrbnoj mrezi

Poznato je da u prirodnim vodama nalazimo legionelu, tako smo je nasli i u krskim izvorima (tablica 2., slika
2.), a 11 uzoraka (42 %) imalo je >1000 MPN/L.

U javnoj vodoopskrbnoj mrezi 96 % uzoraka imalo je <100 MPN/L Legionella pneumophila, a samo u jednom
uzorku (0,2 %) nadeno je >1000 MPN/L (tablica 2., slika 1.). U uzorcima iz javne vodoopskrbne mreZze koji su
imali <100 MPN/L Legionella pneumophila mutnoca se kretala od 0,2 do 3,4 NTU, a koncentracija slobod-
nog klora od 0,07 do 0,44 mg/L. U uzorku iz vodoopskrbne mreze koji je imao >1000 MPN/L Legionella
pneumophila izmjerena je mutnoc¢a 0,68 NTU, a koncentracija slobodnog klora 0,21 mg/L. Temperatura svih
uzoraka bila je <20°C.

Uzorkovanje vode za ljudsku potro$nju na lokaciji na kojoj je detektirano >1000 MPN/L Legionella pneu-
mophila uzorkovanje je ponovljeno jos pet puta (kroz pet tjedana) i u svakom ponovljenom uzorku nadeno je
<10 MPN/L Legionella pneumophila. Ovdje se radilo o kontrolnom ormari¢u na kraju distribucijske mreze,
gdje preko 95 % potrosnje odlazi na hotele koji se bave sezonskim radom. Svi hoteli na tom podrucju redovno
provode preventivne mjere u cilju prevencije pojave bakterija roda Legionella i laboratorijski potvrduju uspjes-

Slika 2. Graficki prikaz kolonizacije crpilista za javnu vodoopskrbu — voda prije obrade i dezinfekcije
bakterijom Legionella pneumophila
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nost provedbe preventivnih mjera. Ni u jednom hotelu u 2023. godini u tom dijelu grada u potrosnoj toploj
vodi nisnije zabiljezena pojava legionela u koli¢ini iznad 100 cfu/L.

Metode obrade i dezinfekcije uspjesno otklanjaju mikrobioloSku kontaminaciju, ali potrebno je razumjeti
distribucijski sustav i propisati alate (ispiranja) u operativnim planovima radi eliminacije eventualne sekun-
darne kontaminacije vodoopskrbnog sustava bakterijom Legionella, posebno onih dijelova mreZe gdje dolazi
do stagnacije vode, npr. u dijelovima mreze gdje su glavni potrosaci hoteli koji rade samo u ljetnim mjesecima.
Takvi dijelovi mreZe idealni su za stvaranje biofilmova koji su podloga za prezivljavanje, rast i razmnoZava-
nje legionela. Uprave prioritetnih objekata cesto ulazu u sustave grijanja i hladenja kako bi postigle sto vecu
energetsku ucinkovitost, $Sto moze dovesti do problema u kontroli legionela. Neophodno je osvijestiti potrebu
balansiranja sustava i svih postupaka prevencije legionarske bolesti.

Ve¢ iz ovog kratkog istrazivanja uoavamo potrebu za sustavnim pristupom pracenja kolonizacije vodoop-
skrbnih sustava bakterijom Legionella radi boljeg razumijevanja niza ekoloskih interakcija koje utjecu na
dinamiku mikrobne populacije unutar projektiranih vodoopskrbnih sustava.

4. ZAKLJUCAK

Izolacija bakterije Legionella pneumophila u hladnoj vodi javnih vodoopskrbnih sustava i u internim insta-
lacijama ukazuje na potrebu stalnog prac¢enje opskrbe vodom i poboljSanja postupaka kontrole. Implementa-
cijom EU Direktive u hrvatsko zakonodavstvo jasnije ¢e se propisati preventivne i korektivne mjere u svim
prioritetnim objektima te procjene rizika kuéne vodoopskrbne mreZe. Prisutnost mikroorganizma Legionella
pneumophila u hladnoj vodi iz javne vodoopskrbne mreZe javnog isporucitelja vodne usluge ne predstavlja
javnozdravstveni rizik ako se mreZom gospodari na ispravan nac¢in. Ovo mini istraZivanje pokazalo je da
javnozdravstveni rizik ne predstavlja hladna voda iz javne vodoopskrbne mreZe nego eventualan sekundarni
rast 1 razmnoZavanje bakterija unutar internih instalacija.
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SAZETAK

Konvencionalne mikrobioloske analize rutinski se primjenjuju za kontrolu mikrobioloske kvalitete vode
kultivacijom mikroorganizama na neselektivnom hranjivom agaru za heterotrofne bakterije pri odredenoj
temperaturi (eng. heterotrophic plate count, HPC). Niska cijena i robusnost klju¢ne su prednosti primjene
kultivacije mikroorganizama na HPC, ¢ija analiza omogucuje procjenu u¢inkovitosti dezinfekcije vode
u vodoopskrbnoj mrezi. Iako u¢inkovite i znacajne, mikrobioloSke analize daju limitiraju¢e rezultate i
omogucuju detekciju tek malog udjela (<2 %) od ukupnog broja prisutne mikrobne populacije. Razvojem
suvremenih molekularnih tehnika, poput sekvenciranja sljedece generacije (eng. next generation sequencing,
NGS), omogucen je precizniji uvid u bioraznolikost mikrobioloSke zajednice. Konvencionalne mikrobioloske
analize dugotrajnije su te nije moguce provesti kultivaciju velikog broj nekultivabilnih ili teSko kultivabilnih
vrsta mikroorganizama, ali ipak omogucéuju uspjesno odredivanje zivucih stanica bakterija. S druge strane,
metagenomski pristup moze identificirati raznolikost mikroorganizama temeljem genetskih sekvenci, ali ne
razlikuje zivuée od mrtvih bakterijskih stanica. Cilj ovog rada bio je usporediti rezultate analize prisutnosti
patogenih bakterija u vodi za ljudsku potro$nju u 4 vodoopskrbna sustava u Republici Hrvatskoj primje-
nom konvencionalnih mikrobioloskih pristupa i metagenomickim pristupom, sekvenciranjem 16S rRNA.
Standardnom mikrobiolo§skom analizom vode ni u jednom uzorku vode iz slavina nije potvrdena prisutnost
patogenih mikroorganizama. Vrijednosti ukupnog broja mikroorganizama u uzorcima vode za ljudsku
potrosnju bile su nize od maksimalno dopustenih koncentracija (MDK), odnosno <100 cfu/ml, dok su u
uzorcima uzorkovanima tijekom ispiranja na hidrantima vrijednosti bile u rasponu od 12 do > 300 cfu/ml. U
istim uzorcima, amplikon metagenomskom analizom utvrdena je prisutnost bakterija roda Legionella spp.,
Pseudomonas spp. 1 Mycobacterium spp., stoga je razborito povremeno provjeravati sigurnost vode za ljudsku
potro$nju koriste¢i molekularne pristupe u sustavima distribucije vode.

Kljuéne rijeci: kultivacijske metode, biofilm, mikrobiota vode, 16S rRNA sekvenciranje, voda za ljudsku
potroSnju

ABSTRACT

Conventional microbiological analyses are routinely applied to monitor the microbiological quality of water
by cultivating microbes on a heterotrophic plate count (HPC), which registers only heterotrophic bacteria at a
certain temperature. Low price and robustness are key advantages of this method, which allows for the evalu-
ation of the effectiveness of water disinfection in the water supply network. Regardless of their widespread
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use and usefulness, microbiological analyses give limiting results and support the detection of a relatively
small proportion (<2%) of the total number of the present microbial population. The advantage of modern
molecular techniques, such as next-generation sequencing, is a more detailed insight into the biodiversity of
the microbiological community. Conventional microbiological analyses are time-consuming and incompatible
with the cultivation of a large number of uncultivated or difficult-to-cultivate types of microorganisms, but they
still make a successful determination of living bacterial cells possible. On the other hand, the metagenomic
approach can identify the diversity of microorganisms based on genetic sequences, but does not distinguish
living from dead bacterial cells. The aim of this paper was to compare the results of the analysis of pathogenic
bacteria in water for human consumption in 4 water supply systems in the Republic of Croatia using classical
microbiological approaches and a metagenomic approach, by sequencing 16S rRNA. The standard micro-
biological analysis of water did not confirm the presence of pathogens in any of the tap water samples. The
values of the total number of microorganisms in the drinking water samples were lower than the maximum
allowable concentrations (MAC), <100 cfu/ml, while in the samples taken during flushing of the hydrants,
their concentrations ranged between 12 and >300 cfu/ml.In the same samples, amplicon metagenomic analysis
determined the presence of bacteria from the genus Legionella spp., Pseudomonas spp. and Mycobacterium
spp., therefore it is prudent to periodically check the safety of water for human consumption using molecular
approaches in water distribution systems.

Keywords: cultivation methods, biofilm, amplicon metagenomic 16S rRNA methods, water for human
consumption

1. UVOD

Mikrobioloska ispravnost presudan je ¢imbenik osiguranja zdravstveno ispravne vode za ljudsku potrosnju.
Eventualno prisutni potencijalni patogeni mikroorganizmi, koji se prenose vodom, mogu predstavljati znac¢ajnu
prijetnju ljudskom zdravlju, posebno s obzirom na sve vece globalne katastrofe povezane s ozbiljnim rizicima
za javno zdravstvo. Odsutnost patogenih mikroorganizama u vodi za pice rutinski se utvrduju primjenom
standardnih mikrobioloskih metoda kultivacije, koje su znacajne za detekciju patogena, no limitirajuée su
zbog nemogucnosti detekcije mikroorganizama koji se ne mogu kultivirati [1]. Pojedini mikroorganizmi,
iako prisutni, ne mogu se izolirati i uzgojiti na selektivnim hranjivim podlogama (eng. viable but not culti-
vable, VBNC), stoga tradicionalne metode omogucuju analizu samo odredenih skupina bakterijskih vrsta u
odnosu na sveukupno prisutne mikroorganizme u vodi za pice, Sto ograniava precizno definiranje sastava
mikrobne populacije u analiziranim uzorcima vode za ljudsku potroSnju [2]. Za analizu bioraznolikosti
mikrobnih zajednica u vodoopskrbnoj mrezi potrebno se osvrnuti i na pojavnost biofilmova koji su prisutni u
vodoopskrbnim sustavima i predstavljaju izazov jer mogu biti izvor mnogim patogenim mikroorganizmima.
Otpornost mikroorganizama u biofilmovima pri¢vrséenih na unutarnjim povrSinama cijevi puno je bolja u
usporedbi s pojedina¢nim stanicama, jer su zasti¢eni od nepovoljnih vanjskih ¢imbenika i interakcija s drugim
mikroorganizmima [3]. Analiza voda, pa tako i analiza biofilmova vodoopskrbnih sustava (VS), predstavlja
izazov budu¢i da su spomenute tradicionalne mikrobioloske metode za procjenu biostabilnosti vode za pice
i biofilma ogranicene zbog niske razine osjetljivosti te pruzaju ograni¢ene informacije o ukupnoj mikrobnoj
zajednici (obuhvaca <2 % raznolikosti) [2]. Primjenom inovativnih molekularnih metodologija prevladavaju
se ogranicenja kultivacijskih metoda te povecava razumijevanje mikrobne ekologije VS-a i nacela po kojima
bi isporucitelji vode mogli iskoristiti to znanje. Ovakav pristup nije joS uvijek propisan zakonodavstvom, ali
pruza vrijedne informacije koje olakSavaju proaktivno upravljanje i operativne dobrobiti u kriticnim to¢kama
sustava koji Stite kvalitetu vode 1 javno zdravstvo u tom segmentu [4]. Razvoj molekularnih i omic¢kih metoda,
te napredak u tehnikama sekvenciranja visoke propusnosti DNA, odnosno intenzivan razvoj metagenomic-
kih pristupa kao Sto je npr. metabarkodiranje 16S rRNA gena, uz osiguravanje javne dostupnosti genomskih
sekvenci sve veceg broja mikroorganizama, omogucili su precizniju identifikaciju, karakterizaciju i brzo
otkrivanje raznolike skupine patogenih mikroorganizama u vodi. Navedeno je doprinijelo i analizi sastava
mikrobiote vode, koju nadopunjuju konvencionalne mikrobioloske metode, a Sto je dovelo do boljeg razumi-
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jevanja mikrobne raznolikosti u vodi i biofilmu.

Cilj ovog rada bio je usporediti prisutnost potencijalnih patogenih mikroorganizama u vodi za ljudsku
potros$nju u Cetiri VS-a u Republici Hrvatskoj s dva razlicita pristupa standardnim kultivacijskim analizama
koje se koriste u monitoringu vode za ljudsku potrosnju u RH prema vaze¢im zakonskim propisima odno-
sno prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za
ljudsku potrosnju (NN 64/2023, 88/2023) i s amplikon metagenomskom analizom (16S rRNA), koji se koristi
prvenstveno u istraZivacke svrhe.

2. MATERIJALI I METODE
2.1. Mikrobioloske analize

Istrazivanje je provedeno na Cetiri razli¢ita VS-a u kontinentalnoj sjevernoj Hrvatskoj (VS 1, VS 2, VS 31
VS 4), od kojih su dva dezinficirana VS-a (VS 11VS 2),advane (VS 31VS 4). Samou VS _2 koriStena
je konvencionalna tehnologija pro¢is¢avanja vode. Svi analizirani VS-i opskrbljuju se podzemnom vodom
iz razlicitih izvora. Uzorci iz proucavanih VS-a prikupljeni su u veljaci, ozujku, lipnju i studenom 2019., te
je prikupljeno ukupno 26 uzoraka (tablica 1.). Uzorkovano je na 6 mjestau VS 1, 12 mjestau VS _2 ipo 3
mjestau VS 31 VS 4 (tablica 1. U VS 1, VS 21 VS 4 uzorci uzorkovani su duz distribucijske mreze na
javnim mjestima (Skole i kafi¢i), pri cemu je u VS 2 uzorkovano na izvoristu, obradi vode i na kraju mreze iz
hidranata, au VS_3 jedan je uzorak uzet na samome izvoru i jedan u vodospremi. Za mikrobioloske analize
uzorci su prikupljeni u sterilne staklene boce volumena 1 L. Ukupan broj bakterijskih kolonija odreden je
nacjepljivanjem na hranjivi agar. Nacijepljene plo¢e inkubirane su pri 22 °C tijekom 3 dana i pri 36 °C tijekom
2 dana u skladu s normom HRN EN ISO 6222:2000. Prisutnost patogenih mikroorganizama odredivana je
Colilert metodom HRN EN ISO 9308-2:2014 za detekciju i brojenje ukupnih koliforma i Escherichia coli te
tehnikom membranske filtracije prema metodi HRN EN ISO 7899-2:2000 za crijevne enterokoke.

Tablica 1. Glavne karakteristike prikupljenih uzoraka vode i rezultati standardne mikrobioloSke analize

MDK- maksimalno dopustena koncentracija
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2.2. Metagenomicka analiza

Za amplikon metagenomsku analizu uzorci vode prikupljeni su u sterilne staklene boce u triplikatu (3 x 2L)
te su filtrirani kroz sterilne membranske filtere promjera 47 mm, veli¢ine pora 0,22 pm mijeSanih celuloznih
estera (Whatman, UK). Ukupna genomska DNA izolirana je pomoc¢u kompleta DNeasy PowerWater Kit
(Qiagen) prema uputama proizvodaca i kvantificirana pomocu uredaja Eppendorf Biophotometer. Regija
V3-V4 gena 16S rRNA umnoZena je primjenom pocetnica Bakt 341F: 5'-CCTACGGGNGGCWGCAG- 3’
i Bakt 805R: 5-GACTACHVGGGTATCTAATCC-3’, koje pokrivaju bakterije i arheje [5]. Za sekvencira-
nje DNA koriStena je metoda sekvenciranja sparenih krajeva (eng. pair-end squencing) na Illumina MiSeq
platformi (Macrogen, Seul, Juzna Koreja). Sirovi podaci, sekvence u FASTQ formatu analizirane su na bioi-
nformatickoj platformi QIIME2 verzija 2019.10 [6]. Nakon bioinformaticke analize dobivenim varijantama
sekvenci amplikona (eng. amplicon sequence variant, ASV) dodijeljena je taksonomija nakon poravnanja
s referentnim sekvencama u bazi podataka Greengenes 13 8 do 99 % sli¢nosti operativnih taksonomskih
jedinica (eng. operational taxonomic unit, OTU) [7]. Uklonjene su sve znacajke s taksonomskim dodjelama
koje odgovaraju mitohondrijima ili kloroplastima, kao i ASV s ucestalo$¢u nizom od 0,1 %. Analiza alfa
razrjedenja normalizirana je razrjedivanjem sekvenci na 1250 ocitanja.

3. REZULTATI I RASPRAVA

Usporedba rezultata metoda upucuje na oCekivani nesrazmjer rezultata standardnih kultivacijskih metoda i
amplikon metagenomske analize (tablica 1.). Dobiveni rezultati pokazuju da klasi¢nom mikrobioloskom anali-
zom niti u jednom uzorku promatranih VS-a nisu detektirani patogeni mikroorganizmi koji se prate u skladu
s Pravilnikom (tablica 1.), dok je njihova i prisutnost ostalih potencijalnih patogenih mikroorganizama, ¢ije
pracenje nije zahtijevano Pravilnikom, detektirana amplikon metagenomskim pristupom (slika 1). U ranim
istrazivanjima, u kojim je za takonomsku identifikaciju prisutnih vrsta primijenjena analiza V6 regije malih
podjedinica rRNA (eng. small subunit, SSU rRNA), nije bilo moguce identificirati gene patogenih vrsta zbog
kratke duljine sekvence (~60 parova baza, eng. base pair, bp) pa posljedicno nije bila moguca identifikacija vrsta
u nize taksonomske skupine od porodice ili roda [8]. U novijim generacijama sekvencioniranja primjenjuju se
za amplifikaciju duze sekvence, §to je omogucilo pouzdaniju klasifikaciju bakterijskih vrsta. Konvencionalne
metode za analizu oportunisti¢kih patogenih mikroorganizama (OP), izmedu ostalog, metodom brojanja na
heterotrofnim plo¢ama (HPC), omogucuju izolaciju sljede¢ih rodova: Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxella,
Klebsiella, Aeromonas, Xanthomonas, Legionella i Mycobacterium. Medutim, vazno je istaknuti da pojedine
bakterijske vrste iz navedenih rodova mogu uzrokovati bolesti [1] koje su ve¢inom rizi¢ne za imunokompro-
mitirane pojedince [9,10]. Vrijedno je spomenuti da metabarkodiranje ponekad ne dopusta razlikovanje vrsta,
stoga pojava gore navedenih rodova u uzorcima vode ne implicira nuzno rizik za potrosace bez identifikacije
do razine vrste. Ukoliko postoji visok stupan;j sli¢nosti sekvenci i pokrivenosti izmedu analiziranih i sekvenci
iz referentne baze podataka za odredenu vrstu, tada QIIME2 moze dodijeliti taksonomiju do razine vrste.
Nedostatak blisko povezanih referenci, kao i1 genetska raznolikost unutar mikrobne zajednice, posljedi¢no
rezultira identifikacijom samo do razine bakterijskog roda. Medutim, podaci o znac¢ajnoj bioraznolikosti
bakterijskih rodova u VS-u mogu biti znac¢ajni za program odrzavanja VS. Klebsiella spp. nije identificirana
u ovom radu. Svi uzorci vode iz slavine sadrzavali su sekvence koje se grupiraju u Acinetobacter spp., sto
nije bilo iznenadujuce s obzirom na to da potonji ima tendenciju uspjeSnog naseljavanja vode iz slavine [11].
Rezistentnost Acinetobacter spp. na sirok spektar lijekova (antibiotika) [12] moze objasniti njegovu najvecu
relativnu zastupljenost u VS 1 (0,1 - 1,9 %), §to je odgovaralo poviSenim koncentracijama klora (slika 1).
Prema Khanu i sur. [13], preZivljavanje sporogenih i bakterija otpornih na antibiotike bolje je u usporedbi s
mikroorganizmima osjetljivim na antibiotike kada su izlozeni slobodnom kloru. Nadalje, proces kloriranja
moze utjecati na horizontalni prijenos plazmida izmedu razliCitih bakterijskih rodova, pa time 1 na rezistenciju
bakterija na antibiotike (eng. antibiotic resistance bacteria, ARG). Ukoliko su rezistentni geni prisutni na
plazmidu, postoji mogucnost pojavljivanja novih rezistentnih bakterija na antibiotike (ARB), a samim time i
pojedini oportunisticki patogeni mogu steci antibioticku rezistenciju [14].
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Slika 1. Relativna zastupljenost (pojavnost) promatranih potencijalno patogenih bakterija na razini rodau4 VS-a

Legionella spp. otkrivena je na dvije tocke uzorkovanjau VS 1 (VS _1-SI obilje-ob 0,2 % 1 VS _1-S3 ob 1,2
%) 1 dvije tocke uzorkovanjau VS 2 (VS 2-S30b 0,3 %1 VS 2 -H2-2 ob 1,2 %) (slika 1). Porast Legionella
spp. uocen je u vodi nakon ispiranja hidranta vjerojatno zbog mehanickog oslobadanja pojedina¢nih stanica iz
biofilmova u VS-u [15]. Prema nedavnom istraZivanju u Nizozemskoj, ustanovljeno je da ve¢ina mikroorgani-
zamaroda Legionella pripada vrsti L. nonpneumophila (97 %), pri ¢emu je zemljopisni polozaj vazan ¢imbenik
distribucije (naseljavanje) Legionella spp. [16]. U ovom radu u samo jednom uzorku VS _1-SI detektirana je
patogena bakterija Legionella pneumophila u maloj koncentraciji 0.15 % [17].

Pseudomonas spp. detektiran je u uzorcima dezinficiranih VS-a, u malom udjeluu VS_2 (ob <1 %), kaoina
kraju mreZze na VS_ 2 nakon ispiranja hidranta (ob povecano s 2,7 na 5,8 %). U uzorcima u nedezinficiranom
VS 4 mikroorganizmi roda Pseudomonas spp. nisu detektirani. Unutar VS 3, Pseudomonas spp. pronaden
je u koncentraciji 2,5 % na tocki uzorkovanja VS_3-S, $to nije bilo iznenadujuce s obzirom na to da sustav
nije dezinficiran (slika 1). Prema nekim istraZzivanjima, dugotrajna izloZenost niskim razinama klora dovodi
do smanjenog ucinka antibiotika na multi-rezistentni soj Pseudomonas aeruginosa [18,19]. U ovom radu ni
u jednom uzorku nije detektirana bakterija Pseudomonas aeruginosa.

Prema rezultatima, Mycobacterium spp. bio je prisutan u pove¢anim koncentracijama u prva tri mjesta uzor-
kovanja iz slavine u VS _1 (slika 1). Takoder, ovaj bakterijski rod detektiran jeu VS _3 u vodospremi (VS _3-VS
ob 3,1 %) 1 u vodi iz slavine (VS_3-S ob 6,4 %), kao i u VS_2, gdje se prisutnost podudara s poviSenim
koncentracijama slobodnog klora VS 2-S5 (2 %), VS _2-S6 (ob 4,4 %), VS _2-S7 (ob 1,9 %) 1 VS_2-S8 (ob
0,9 %) (slika 1). Prisutnost ovog bakterijskog roda, koji obuhvaca vise od 190 nepatogenih i oportunistickih
vrsta, ¢esto je zastupljen u VS-ima, pokazujuéi otpornost na klor [20].

Escherichia coli i enterokoki u ovom radu nisu detektirani ni u jednom uzorku u koli¢ini iznad 0.1 %.

4. ZAKLJUCAK

Iako su mikrobioloske metode — standardne i ispitne — definirane vaze¢im propisima kontrole mikrobioloske
ispravnosti znacajne za analizu vode za ljudsku potro$nju, imaju nedostatak nemogucénosti detekcije svih
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prisutnih mikroorganizama, konkretno vrsta koje nije moguce uzgojiti na selektivnim hranjivim podlogama,
¢ime su ogranic¢ene analize bioraznolikosti mikrobnih zajednica u VS-u. Ovaj rad uz detekciju mikroorga-
nizama standardnim kultivacijskim metodama omogucio je i uvid u veci broj vrsta potencijalnih patogenih
mikroorganizama koji se ne analiziraju standardnim mikrobioloSkim metodama. Treba naglasiti da, i onda
kada su takve vrste detektirane, one same po sebi ne znace nuzno problem. Sekvencioniranje 16S rRNA gena
(amplikon metagenomskim analizama) moglo bi se pokazati korisnim dijagnostickim alatom za utvrdivanje
prisutnosti patogena u uzorku vode i biofilmu. Medutim, neke bakterije identificirane na razini roda trebaju
dodatnu validaciju uz 16S rRNA sekvence za to¢nu identifikaciju patogena, jer iako usporedene sekvence
imaju vise od 99 % sli¢nosti s referentnim sojevima iz baze podataka, one ne dokazuju uvjerljivo prisutnost
patogenih bakterija. Velika sli¢nost 16S rRNA sekvenci vrsta unutar rodova ¢ini teZim za identifikaciju pato-
gena koje bi bilo potrebno potvrditi odgovaraju¢im genom s kvantitativnim PCR-om. Pracenje isklju¢ivo vode
za ljudsku potrosnju ne daje kompletnu mikrobiolosku sliku te, iako u ovom radu nije radena analiza biofilma
iz VS-a, vazno je naglasiti da biofilmovi u vodoopskrbnoj mrezi mogu posluziti kao okoliSni rezervoar za
patogene mikroorganizme i ukoliko se ne prate mogu predstavljati dodatan rizik, sto je dijelom potvrdeno
analizom uzoraka prikupljenih tijekom ispiranja na hidrantima. Istrazivanje biofilma klju¢na je komponenta
studije mikrobiote VS-a, ali kako cijevi nisu lako dostupne, uzimanje uzoraka iz stvarnih VS-a znacajan je
izazov. Potrebno je provesti daljnja istrazivanja, posebno uzimajuci u obzir nuznost detekcije potencijalnih
patogenih bakterija i imati u vidu moguc¢nost da ti patogeni mogu nositi gene otporne na antibiotike koji bi
se mogli prenijeti na druge bakterije, npr. u ljudskom organizmu. Sekvenciranje sljedece generacije moze
posluziti kao koristan alat za razumijevanje mikrobne ekologije i kvalitete vode VS-a kao i za procjenu poten-
cijalnog zdravstvenog rizika u sustavu vode u ku¢anstvu te za poboljSanje upravljanja vodom tijekom njezine
proizvodnje, a radi zastite javnog zdravlja.
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SAZETAK

Poznavanje vodoopskrbnog sustava i1 informacija o tome koje izvoriSte napaja odredena naselja neophodno
je radi spremnosti reagiranja u izvanrednim situacijama. Taj zadatak postaje jo$ tezi kada je vodoopskrbni
sustav mjeSovit, odnosno kada se napaja iz vise razlicitih izvoriSta, a mreza je medusobno povezana. U praksi
se pokazalo da nije dovoljno poznavati tehnicke podatke iz telemetrijskog sustava. Za Sto preciznije definiranje
funkcioniranja vodoopskrbnog sustava kemijski sastav vode pokazao se kao velika pomo¢ u odredivanju
udjela vode pojedinih izvorista u uzorcima vode iz mreze. Osjetljivost i to¢nost predlozene metode moguce
je povecati mjerenjem stabilnih izotopa 6'*0 i &°H.

Na primjeru vodoopskrbnog sustava kojim upravlja javni isporucitelj vodnih usluga Varkom d.o.o. prikazana
je metoda odredivanja udjela vode pomocu "forward" modela mijesanja iz pojedinih izvorista koriStenjem
podataka o kemijskom i izotopnom sastavu vode, koji su obradeni pomoc¢u programa NETPATH [1]. Provedena
je jednogodiSnja kampanja uzorkovanja na svim izvoriStima koja se koriste za vodoopskrbu te uzorkovanje
na mrezi. Dobiveni rezultati omogucili su u pojedinim dijelovima vodoopskrbne mreze preciznije definiranje
postotka (preracunato u koli¢ine) koji iz pojedinog izvorista dolazi na motrenu to¢ku (npr. vodospremu)
te su identificirani ranjivi dijelovi mreze u slu¢aju incidentnih situacija. Dobiveni podaci u kombinaciji s
telemetrijskim podacima daju potpuniju sliku funkcioniranja vodoopskrbnog sustava.

Kljuéne rijeci: vodoopskrba, modeli mijeSanja, stabilni izotopi, kemijski parametri

ABSTRACT

Knowing the water supply system and which source supplies which settlements is necessary to be ready to
react in emergency situations. This task becomes even more difficult when the water supply system is mixed,
i.e. when it is fed from several different sources, and the network is interconnected. In practice, knowing bare
technical data from the telemetry system proved to be insufficient. In order to define the functioning of the
water supply system as precisely as possible, the chemical composition of water proved to be great help in
determining the share of water from individual sources in water samples from the network. The sensitivity
and accuracy of the proposed method can be increased by measuring the stable isotopes 6180 and 62H.

The method of determining the proportion of water from individual sources using chemical data and isoto-
pic composition of water for "forward" mixing modelling in the NETPATH [1] programme is presented on
the example of the water supply system managed by the public supplier of Varkom d.o.0. water services. A
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one-year sampling campaign was carried out at all sources used for water supply and sampling in the network.
The obtained results made it possible in certain parts of the water supply network to more precisely define the
percentage (converted into quantities) that comes from a particular source to the monitoring point (e.g. water
reservoir) and identified vulnerable parts of the network in case of incident situations. Together with telemetry
data, these provide a more complete picture of the functioning of the water supply system.

Keywords: water supply, mixing models, stable isotopes, chemical parameters

1. UVOD

Upravljanje vodoopskrbnim sustavima zahtjevan je i opsezan posao koji uklju¢uje promisljanje o mnogim
rizicima koji se mogu pojaviti tijekom tog procesa. Svaki je sustav jedinstven, razlicitih veliCina, kvalitete izvo-
rista, konfiguracije terena, klimatskih uvjeta i kvalitete materijala kojima se voda transportira. Medutim, svima
je zajednicko da potrosacima moraju isporuciti zdravstveno ispravnu vodu [2]. Stoga je Svjetska zdravstvena
organizacija (SZO) u svojim Smjernicama za vodu za pice [3] preporucila primjenu Planova sigurnosti vode
(engl. water safety plans, WSP) s ciljem aktivnog djelovanja na smanjenju rizika tijekom cijelog lanca opskrbe
vodom za ljudsku potrosnju. U Republici Hrvatskoj u tijeku je tranzicija javnih isporucitelja sa sustava samo-
kontrole temeljenog na HACCP nacelima na Planove sigurnosti vode u skladu sa zakonskom regulativom [2].
Tipi¢ni vodoopskrbni sustav sastoji se od slivnog podrucja, izvorista (vodozahvata), obrade 1 dezinfekcije
vode, distribucije (eventualno naknadne dezinfekcije) i isporuke potrosacima. Svaki od navedenih dijelova
sustava jednako je vazan i1 zahtijeva implementaciju kontrolnih mjera kako bi se rizici umanjili na minimum.
U ovom je radu detaljnije promatran distribucijski sustav, u smislu sastava i kvalitete vode koji se isporucuje
na nekom podrucju. Naime, vodoopskrbni sustavi koji koriste viSe razli¢itih vodozahvata i razli¢itih vodocr-
pilista susrecu se s izazovima poznavanja sastava i kakvocée vode kojom se odredeno naselje napaja, osobito
ako je vodoopskrbna mreza medusobno povezana. Taj je podatak vazan radi spremnosti reagiranja kada se
dogode iznenadne situacije poput puknuca cjevovoda, kontaminacije vode ili bilo koji drugi problem vezan
uz kvalitetu 1 koli¢inu vode koja se isporucuje potrosacima.

Do sada su se takve informacije uglavnom prikupljale preko telemetrijskih podataka o radu crpki, protocima
1 pritiscima u mrezi koje su se nadopunjavale kemijskim analizama vode, ako su bile dostupne. Pojedini ispo-
rucitelji investirali su znatna sredstva u programska rjeSenja koja su trebala pomoc¢i kod pronalazenja puknuca
1 curenja iz vodoopskrbnog sustava, ali ujedno i dati informaciju o zadrzavanju vode u sustavu, udjelima vode
iz pojedinih zdenaca ili pak vremenu potrebnom da voda stigne od crpilista do odredene tocke na mrezi.
Nazalost, ti skupi softveri ¢esto nisu u upotrebi zbog neobnavljanja skupih licenci 1/ili premalo struc¢nog kadra
koji bi ih znao koristiti.

U ovom je radu takoder istrazivana mogucénost primjene besplatnog softvera NETPATH WIN [4], koji se
temelji na upotrebi geokemijskih podataka o sastavu vode te podataka o sadrzaju stabilnih izotopa kisika i
vodika kako bi se izracunali udjeli pojedinih vodozahvata u isporucenoj vodi. Iz tih je podataka dalje moguce
izracunati i konkretne crpljene koli¢ine prema podacima o protocima. Upotreba navedenog softvera nasla je
Siroku primjenu u odredivanju hidrogeokemijskih procesa i modela mijeSanja razlicitih tipova voda [5-8], 1 to
uglavnom u priljevnom podrucju. Primjena modela mijeSanja u samom vodoopskrbnom sustavu uz upotrebu
drugih programa takoder je istrazivana u nekim znanstvenim radovima u kojima su koristeni i omjeri stabil-
nih izotopa vode [9-10]. Stabilni izotopi 6180 1 62H pokazali su se kao dobri izvori podataka pomocu kojih je
moguce odrediti obrasce tecenja vode kroz distribucijski sustav i povezati ih s izvoristima [10-13].
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2. MATERIJALI I METODE
2.1. Podrugdje istraZivanja

Podrucje istraZivanja dio je vodoopskrbnog sustava koji se naziva Regionalni vodovod Varazdin kojim upravlja
javni isporucitelj vodnih usluga (JIVU) Varkom d.o.0. iz Varazdina. Promatrani dio obuhvaca vodocrpiliste
Bartolovec, koje se nalazi isto¢no od grada Varazdina (slika 1.). Na vodocrpilistu je izbuSeno devet zdenaca
od kojih 5 zahvaca vodu iz gornjeg, a 4 iz donjeg vodonosnika. CrpiliSte se nalazi na podruc¢ju Varazdinskog
vodonosnika koji je podijeljen glinenim slojem na gornji i donji [14] te se kvaliteta vode znacajno razlikuje
medu zdencima [15,16]. Iz svih 9 zdenaca voda se crpi u zajednicki cjevovod u obliku prstena iz kojeg je pet
izlaza, gdje se voda dezinficira plinovitim klorom i isporucuje dalje u mrezu. Izlazi se nazivaju prema naseljima
u smjeru kojih se voda isporucuje, i to: Varazdin, Ludbreg, Tonimir, Novakovec i Doljan (slika 1).

Slika 1. Vodoopskrbni sustav Regionalnog vodovoda ,,Varazdin‘

Ve¢ u samim izlazima dolazi do mijeSanja vode iz razli¢itih zdenaca, ovisno o aktivnosti pojedinih zdenaca
u promatranom trenutku. U ovom je radu promatran dio mreZe u smjeru kojim se napaja isto¢ni dio Zupanije
prema Ludbregu, tako da su izra¢unati modeli mijeSanja za izlaze Ludbreg i Novakovec kojima se voda za
ljudsku potro$nju isporucuje u tom smjeru.

2.2. Analiza vode

Provedena je mjese¢na kampanja uzorkovanja na crpilistu Bartolovec u periodu prosinac 2021. — prosinac
2022., gdje su uzorkovana dva zdenca (B7 iz gornjeg 1 B4 iz donjeg vodonosnika) te svi izlazi. Uzorkovani
zdenci odabrani su da daju sliku iz gornjeg odnosno donjeg vodonosnika na temelju ranijih rezultata analiza
1 Ceste upotrebe tijekom redovitog rada. U dva su navrata tijekom promatrane godine uzorkovani uzorci iz
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mreze (vodospreme, javna slavina ili hidranti), 1 to u srpnju i studenome 2022. godine. Analize su provedene
u sklopu projekta Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) (CRP-FR1007) i dio je prezentiran u
radu [17]. Analize su provedene na terenu (pH, ORP, T, otopljeni kisik, EC, HCO,") te u Hrvatskom geoloskom
institutu na katione (Ca*", Mg*', Na', K', Li*, NH,"), anione (NO3" CI,, SO,*), silikate te stabilne izotope '*O i °H.

2.3. Modeli mijeSanja

Program NETPATH-WIN [4] koriSten je za izra¢un omjera mijeSanja pocetnih voda kao bi se dobio rezultat
za konacne (finalne) vode. Ovaj program interpretira geokemijske reakcije ravnoteze masa izmedu pocetnih i
finalnih voda duz njihovog toka, najcesc¢e u vodonosniku, a ovdje je koristen duz promatranog toka u distribu-
cijskom sustavu. KoriStenje NETPATH-a ukljucuje iterativni pristup koji moze zahtijevati viSestruke izracune
s razli¢itim pocetnim uvjetima i ograni¢enjima. NETPATH-WIN ukljucuje sucelje za NETPATH [1], koje, s
obzirom na skup kemijskih i izotopnih ograni¢enja i skup mogucih reaktanata i produkata minerala i plinova,
pronalazi sve modele geokemijske bilance mase.

U prvom su koraku kao pocetne vode koristeni podaci iz samih zdenaca uzorkovanih na crpiliStu Bartolovec,
a kao finalne vode odredeni su izlazi iz vodocrpilista. Kako je navedeno, voda se nakon crpljenja dezinficira
1 kroz 5 izlaza isporucuje dalje u mrezu (slika 2.).

Slika 2. Shematski prikaz vodocrpilista Bartolovec (crno su oznaceni zdenci 1 izlazi koji su uzorkovani)

U drugom koraku kao pocetne vode uzeti su izlazi Ludbreg i Novakovec, a kao finalne vode uzorci uzorkovani
na mreZi (vodospreme Ludbreg i Bolfan, javna slavina i hidrant u Ludbregu).

Slika 3. Pocetno sucelje programa DB-WIN i NETPATH-WIN
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Prije upotrebe programa NETPATH-WIN potrebno je unijeti sve podatke o kemijskim i izotopnim analizama
vode na odgovarajuci nacin. Za to se koristi potprogram DB-WIN ¢iji su produkt datoteke s ekstenzijama
.pat, koje su pogodne za daljnju obradu i modeliranje u NETPATH-WIN-u (slika 3). On izracunava kemijsku
ravnotezu svih prisutnih iona u vodenim otopinama, indekse saturacije minerala i tlakove plinova te je ujedno
1 koristan alat za provjeru to¢nosti mjerenih rezultata.

Nakon kreiranja .pat datoteke pristupa se modeliranju i izraCunavanju finalnih iz po€etnih voda i pocetnih
uvjeta koje je potrebno prethodno definirati. Ti pocetni uvjeti jesu popis izvorista (pocetni i konacni), gdje je
moguce odabrati 5 pocetnih i jednu kona¢nu vodu. Zatim faze (ovdje su odabrani kalcit i dolomit zbog prisutnih
iona kalcija i magnezija, koji su dospjeli u vode otapanjem navedenih minerala), na¢in interakcije (odabrano
otapanje i taloZenje), ogranicenja (potrebno je odabrati karakteristi¢ne vrste —ione, plinove ili izotope, prema
kojima ¢e se izracunavati modeli mijeSanja). Ovdje je odabrano —kalcij, magnezij i klorid — jer je opetovanim
pokusSajima ustanovljeno da program preko navedenih iona daje najbolje rezultate. Nakon toga je potrebno
odabrati geokemijske parametre za modeliranje — odabrano je mijeSanje — te provjeriti jesu li svi podaci
ispravno odabrani. Ukoliko nema upozorenja moze se pokrenuti modeliranje, a rezultat modeliranja omjera
mijesanja jesu brojcane vrijednosti <1 koje prikazuju udio svakog pocetnog izvorista (vode) u kona¢noj vodi.
Takoder se dobiju podaci o indeksima saturacije, u ovom slu¢aju kalcita i dolomita.

3. REZULTATI I RASPRAVA
3.1.Modeli mijeSanja na izlazima
Rezultati modela mijeSanja prikazani su graficki (slike 4.1 5.) za izlaze Ludbreg (I_LU) i Novakovec (I_NO).

Vidljivo je da se kroz izlaz Ludbreg uglavnom isporucuje voda iz dubljeg vodonosnika (slika 4.) te je prosjecni
omjer B4:B7 98 %: 2%.

Slika 4. Rezultati modela mijeSanja na izlazu Ludbreg

Na izlazu Novakovec obrnuta je situacija (slika 5.), gdje je omjer B4:B7 3 %: 97 %, tako da se kroz taj izlaz
uglavnom isporucuje voda iz gornjeg vodonosnika. U dva navrata nije pronaden model mijesanja (engl. no
models found, NMF), a u studenome 2022. taj izlaz nije bio uzorkovan zbog tehnickih problema.
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Slika 5. Rezultati modela mijeSanja na izlazu Novakovec

Usporedbom rezultata kemijskih i izotopnih analiza uzoraka (tablica 1.) i dobivenih modela mijeSanja moze
se zakljuciti da je upotreba programa NETPATH-WIN opravdana jer se dobivene vrijednosti podudaraju,
osobito u pogledu EC, CI', NO,", Ca**, Mg*, Na*, K, 60 i 6°H.

Tablica 1. Prosjecne vrijednosti kemijskih i izotopnih analiza voda

3.2. Modeli mijeSanja u mreZzi

U vodoopskrbnoj mrezi uzorci su uzorkovani sredinom i krajem godine. Svaki je uzorak prikazan pojedinacno,
ane i njihova srednja vrijednost jer su znacajne razlike medu njima u kakvoéi vode, $to znaci da su napajani
u drugacijem omjeru. Tablica 1. prikazuje dobivene rezultate modela mijeSanja za kona¢ne vode. Prvo je
pomocu NETPATH-WIN-a izracunat omjer, pri ¢emu su kao polazne vode koriSteni izlazi, a kao konac¢ne
mreza (vodospreme-VS, javna slavina i hidrant). Nakon toga je iz dobivenih rezultata racunski odreden omjer
koli¢ina vode iz zdenaca B4 i B7. Iz tih je podataka jednostavno izracunati i koli¢ine vode (volumen) prema
protoku ili zapremini samih vodosprema, ako bi to bilo potrebno. Usporedbom dobivenih rezultata s izmje-
renim kemijskim i izotopnim podacima u tablici 2. moze se vidjeti dobro poklapanje mjerenih i modeliranih
vrijednosti za parametre koji se brzo odreduju u svakodnevnoj rutinskoj analizi vode, npr. NO,, EC, CI, ¢ime
se moze dobiti brzi uvid iz kojih izvorista se napaja odredena promatrana tocka.
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Tablica 2. . Rezultati modela mijeSenja u vodoopskrbnoj mrezi

Ukoliko bi kemijski sastav vode iz polaznih voda bio vrlo slican, tada bi na ovaj na¢in modeliranje bilo otezano.
Medutim, ako se u obzir uzme veéi broj parametara i ako je operater koji provodi modeliranje dobro educiran,
vjerojatno bi bilo moguce dobiti dobre rezultate.

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana upotreba programa za geokemijsko modeliranje NETPATH-WIN, kojim se nastojalo
utvrditi omjere mijeSanja vode u promatranim tockama na vodoopskrbnoj mrezi iz po€etnih voda — zdenaca
koji se koriste za vodoopskrbu. Kao ulazni podaci koriStene su kemijske i izotopne analize vode iz zdenaca i iz
mreze na primjeru vodoopskrbe Ludbrega, koji je dio ve¢eg vodoopskrbnog sustava, Regionalnog vodovoda
,»Varazdin®. Rezultati analize pokazali su dobro poklapanje modeliranih i mjerenih kemijskih pokazatelja vode,
dok su izotopne analize 3O i 6*H manje doprinijele u izra¢unu modela, ali su se pokazale kao dobri ,traseri‘
koji jasno pokazuju razlike izmedu dvaju vodonosnika koji se koriste u vodoopskrbi.

Upotreba softvera NETPATH-WIN moze biti od velike pomo¢i u upravljanju vodoopskrbnim sustavom, osobito
kod incidentnih situacija, kao Sto je kemijska kontaminacija voda, te se primjenom rutinskih svakodnevnih
analiza moze utvrditi sljedivost u vodoopskrbnom lancu.
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ZAHTJEVIDIREKTIVE O KVALITETI VODE NAMIJENJENE ZA
LJUDSKU POTROSNJU (PREINAKA)
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WATER INTENDED FOR HUMAN CONSUMPTION (RECAST)
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SAZETAK

Direktiva o kvaliteti vode za ljudsku potroSnju kljucan je alat u zastiti zdravlja ljudi i o€uvanju vodnih resursa
u Europskoj uniji, no potrebne su daljnje reforme kako bi se osigurala njezina ucinkovitost i uskladenost s
budu¢im izazovima u vezi s kvalitetom vode. U radu su predstavljene klju¢ne komponente Direktive, kao $to
su procjena rizika, upravljanje gubicima, pristup vodi za ranjive skupine i obveza izvjeStavanja o kvaliteti
vode namijenjene za ljudsku potro$nju prema Europskoj komisiji.

Kljuéne rije¢i: voda namijenjena za ljudsku potrosnju, DWD, procjena rizika

ABSTRACT

The Directive on the Quality of Water for Human Consumption is a crucial tool for public health protection
and water resource preservation in the European Union. However, further revisions are necessary to ensure its
effectiveness and compatibility with future challenges concerning water quality. This paper presents the key
components of the Directive, such as risk assessment, water leakage, access to water for vulnerable groups
and reporting to the European Commission on water quality intended for human consumption.

Keywords: water intended for human consumption, DWD, risk assessment

1. UVOD

Direktiva o vodi za ljudsku potrosnju je pravni akt Europske unije koji postavlja minimalne zahtjeve za
kvalitetu vode namijenjene za ljudsku potro$nju i namjerava osigurati visoku razinu zastite ljudi. S obzirom
da je Direktiva Vijeca 98/83/EZ o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku potrosnju iz 1998. godine te je doslo
do znacajnih promjena u pracenju kakvoce vode bilo ju je potrebno preinaciti. Europski parlament je krajem
2020. godine odobrio reviziju Direktive o vodi namijenjene za ljudsku potro$nju usmjerenu prema poboljSanju
kvalitete vode iz vodovoda na cijelom podrucju Europske unije. Direktiva je rezultat prve uspjesno provedene
europske gradanske inicijative ,,Right2Water* (hrv. ,,Pravo na vodu‘), kojoj je glavni cilj bio poboljsanje
dostupnosti kvalitetne i sigurne pitke vodi za gradane EU-a, a posebice za ranjive i marginalizirane skupine.
Pruzanjem takvog pristupa preuzeta je obveza u okviru ciljeva odrzivog razvoja Programa Ujedinjenih naroda
(UN) za odrzivi razvoj do 2030., a posebno se odnosi na Sesti cilj kojim se osigurava raspoloZivost vodoopskrbe
1 odvodnje te odrzivo upravljanje vodoopskrbom i1 odvodnjom. Pocetkom 2021. godine stupila je na snagu
Direktiva (EU) 2020/2184 Europskog parlamenta i Vijec¢a od 16. prosinca 2020. o kvaliteti vode namijenjene za
ljudsku potrosnju (preinaka) (DWD) [1]. U nacionalno zakonodavstvo drzave ¢lanice trebale su je transponirati
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do 2023. godine. U Republici Hrvatskoj implementacija iste podijeljena je izmedu Ministarstva zdravstva
(MIZ) i Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja (MINGOR). Za zdravstvenu ispravnost vode za ljudsku
potros$nju odgovoran je MIZ, dok je MINGOR odgovoran za pristup vodi namijenjenoj za ljudsku potrosnju,
procjenu rizika za podrucje sliva, upravljanje gubicima i prikupljanje podataka potrebnih za izvjes¢ivanje
Europske komisije. Prijenos DWD-a u nacionalno zakonodavstvo zavrseno je prihva¢anjem Zakona o vodi
za ljudsku potrosnju (NN 30/23) [2] i Zakona o izmjenama i dopunama Zakona o vodama (NN 47/23) [3].

2. PRISTUP VODI

Posebnu pozornost potrebno je posvetiti ranjivim i marginaliziranim skupinama poduzimaju¢i potrebne mjere
kako bi se poboljsao pristup tih skupina vodi namijenjenoj za ljudsku potroSnju. S obzirom na trenuta¢nu
veliku ekonomsku i ratnu migraciju stanovnistva, ovo pitanje jo$ viSe dolazi do izrazaja. Radi promicanja
upotrebe vode iz slavine namijenjene za ljudsku potros$nju potrebno je osigurati postavljanje vanjske i unutarnje
opreme u javnim prostorima, ako je to tehnicki izvedivo, na nacin koji je razmjeran potrebi za takvim mjerama
1 uzimajuéi u obzir posebne lokalne uvjete, kao §to su klima i geografsko podrucje. Potrebno je usmjeriti
mjere na koristenje vode iz slavine, poticanjem besplatne opskrbe vodom namijenjenom za ljudsku potrosnju
u javnim upravama ili besplatne opskrbe za potroSace u restoranima, kantinama i ugostiteljstvu (slika 1) [3].

Slika 1. Javni zdenac

U Republici Hrvatskoj najvisa koncentracija ranjivih skupina utvrdena je u brdsko-planinskim podrucjima i
na udaljenim otocima, stoga je za ta stanovnistva omogucen pristup vodi za ljudsku potrosnju putem vodono-
saca 1 cisterna ili na druge prihvatljive nacine. Istrazivanje Europske komisije pokazalo je kako bi smanjenje
potrosnje flasirane vode pomoglo europskim kucanstvima da ustede vise od 600 milijuna eura godisnje [4].
Ova u$teda ¢e narazini EU-a biti jo§ ve¢a kada je promatramo iz kuta smanjenja plasti€nog otpada koji potjece
od flasirane vode, pa time i opterecenja kojim ovaj otpad utjece na bioraznolikost 1 o¢uvanje prirode i1 okolisa,
a posredno i na klimatske promjene sa Sirokim spektrom utjecaja. Drugim rije¢ima, bolje upravljanje vodom
smanjit ¢e otisak CO,, pripomoci ciljevima odrzivog razvoja i utjecati na smanjenje nepotrebnih gubitaka vode.

3. PRISTUP TEMELJEN NA PROCJENI RIZIKA

Pristup temeljen na riziku trebao bi se zasnivati na ste¢enom znanju 1 djelovanjima provedenima u skladu s
Direktivom 2000/60/EZ Europskog parlamenta i Vijeca [5] te bi njime trebalo djelotvornije uzeti u obzir u¢inak
klimatskih promjena na vodne resurse. Pristup temeljen na riziku sastoji se od procjene rizika 1 upravljanja
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rizikom za podrucja sliva za vodozahvate vode namijenjene za ljudsku potro$nju, procjene rizika i upravljanje
rizikom za svaki sustav opskrbe koji ukljucuje zahvacanje, obradu, skladistenje i distribuciju vode do tocke
isporuke koju provode isporucitelji vode i procjene rizika za kué¢ne vodoopskrbne mreze. Procjenu rizika za
podrucje sliva vodozahvata prema Zakonu o izmjenama i dopunama Zakona o vodama provode Hrvatske
vode. Procjena rizika za vodozahvate obuhvaca utvrdivanje podrucja sliva ukljucujuéi izradu kartografskih
prikaza, izradu karata zastitnih zona, georeferentne podatke za sve vodozahvate u podrucju sliva te opis
upotrebe zemljista, na€in otjecanja vode i ponovnog prihranjivanja u podrucju sliva (slika 2) [6].

Slika 2. Karta podrucja zastite vode namijenjene za ljudsku potro$nju ili rezervirane za te namjene u
buduénosti

Procjenom rizika utvrduju se moguci rizici koji bi mogli uzrokovati pogorSanje kvalitete vode u tolikoj mjeri da
bi ona mogla predstavljati opasnost za zdravlje ljudi. Monitoring povrsinskih i podzemnih voda u podrucjima
sliva za vodozahvate kljucan je u smislu odredivanje potencijalno opasnih tvari u mrezi i kod krajnjeg potro-
Saca. Pristupom temeljenim na riziku trebala bi se osigurati stalna razmjena informacija izmedu nadleznih
tijela 1 isporucitelja vode. Osim redovitog monitoringa relevantnih pokazatelja, tvari ili onecis¢ujucih tvari u
povrsinskim i podzemnim vodama, kao $to su pesticidi ili farmaceutski proizvodi [ 7], uzimaju se i pokazatelji
koji su propisani Pravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene
za ljudsku potrosnju [8]. Ako se povrsinske vode upotrebljavaju za vodu namijenjenu za ljudsku potrosnju,
pri procjeni rizika posebna ¢e se pozornost pridati mikroplastici i endokrino disruptivnim spojevima, kao
Sto su nonilfenol 1 beta-estradiol koji su kao parametri navedeni na popisu za pracenje (engl. whatch list). Na
osnovi ishoda procjene rizika potrebno je osigurati da onecis¢ivaci, u suradnji s isporuciteljima vode i drugim
dionicima, poduzmu preventivne mjere uklanjanja Stetnih tvari ili preispitivanje potrebe za uspostavom ili
prilagodbom zona sanitarne zastite. U sluc¢aju da se procjenom rizika utvrdi da odredeni parametar ne postoji
u podrucja sliva za vodozahvate, na primjer jer doti¢na tvar nikada nije prisutna u tijelima podzemnih ili
povrsinskih voda, moze se dopustiti isporuciteljima vode da smanje ucestalost prac¢enja ili uklone odredeni
pokazatelj s popisa pracenja.

Na osnovu rezultata procjene rizika sliva za vodozahvate isporucitelj vode provodi procjenu rizika i upravljanje
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rizikom za sustav opskrbe. U procjeni rizika utvrduju se opasnosti i opasni dogadaji u sustavu opskrbe, a koji
mogu predstavljati opasnost za zdravlje ljudi, uzimajuci u obzir rizike koji proizlaze iz klimatskih promjena,
te opasnost gubitaka vode i materijala koji dolaze u dodir s vodom namijenjenom za ljudsku potrosnju. Novi
pristup sigurnosti vode temeljit ¢e se na procjeni rizika, a Europska komisija najavila je i rad na normizaciji
kako bi se osiguralo da infrastruktura u vodnom sektoru (cjevovodi i spremnici) ne oneciS¢uje vodu koja je
namijenjena za ljudsku potro$nju.

Kuéna vodoopskrbna mreza moze utjecati na kvalitetu vode namijenjene za ljudsku potro$nju. Svjetska zdrav-
stvena organizacija napominje da od svih patogenih organizama prisutnih u vodi, bakterija Legionella izaziva
najvece opterecenje u pogledu zdravlja. Prenosi se toplovodnim sustavima, i to udisanjem, $to je dovodi u
jasnu vezu s kuénom vodoopskrbnom mrezom, stoga treba obratiti pozornost na moguce rizike koji proizlaze
iz proizvoda i materijala u dodiru s vodom namijenjenom za ljudsku potros$nju. Procjenom rizika za kué¢nu
vodoopskrbnu mrezu ukazuje na potencijalne rizike koji proizlaze iz kuénih vodoopskrbnih mreza, kao §to
su bakterija Legionella i olovo, s posebnim naglaskom na prioritetne objekte, kao §to su bolnice, djecji vrtiéi,
Skolske ustanove, domovi za starije i nemo¢ne, itd.

4. UPRAVLJANJE GUBICIMA

Prema podacima Izvjesca iz 2021. godine Vijeca za vodne usluge, 86 % stanovnika Republike Hrvatske
opskrbljuje se vodom iz sustava javne vodoopskrbe. Gubici vode za ljudsku potrosnju u javnoj vodoopskrbi
uglavnom su vezani uz dotrajalost vodoopskrbne mreze i iznose oko 50 % (slika 3) [9]. Uzrok tako velikih
gubitaka vode nedostatno je ulaganje u odrzavanje i obnovu vodne infrastrukture.

Slika 3. Gubici u javnim vodoopskrbnim sustavima

Metodologija za smanjenje vodnih gubitaka zasniva se na podizanju znanja o vlastitim vodoopskrbnim susta-
vima, korisnicima, pogonskim stanjima i podizanju znanja o problematici vodnih gubitaka. Za u¢inkovito
upravljanje gubicima potrebno je definirati mjere koje ¢e utjecati na smanjenje te je potrebno pratiti ucinke
provedenih mjera. S obzirom na to da je preporuka Europske komisije smanjiti razinu gubitaka na prihvatlji-
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vih 20 %, potrebno je uloZiti znatna financijska sredstva u vodoopskrbnu infrastrukturu. Potpora smanjenju
gubitaka u okviru reforme vodnog sektora u Republici Hrvatskoj ostvarit ¢e se kroz Instrument za tehnicku
potporu koji financira Europska unija, a provodi Svjetska banka u suradnji s Glavnom upravom za potporu
strukturnim reformama (DG Reform).

5.1ZVJESTAVANJE

Informacije koje se trebaju pruZzati na temelju DWD-a trebale bi ukljucivati rezultate programa pracenja, infor-
macije o nacinu obrade vode i dezinfekcije, informacije o prekoracenju vrijednosti parametara relevantnih za
zdravlje ljudi, relevantne informacije o procjeni rizika i upravljanju rizikom sustava opskrbe, savjete o tome
kako smanyjiti potro$nju vode i izbjeci zdravstvene rizike zbog stagnantne vode, ali i dodatne informacije koje
bi javnosti mogle biti korisne, kao §to su podaci o indikatorima, Zeljezo, tvrdoca i minerali, koji ¢esto utjecu
na formiranje stavova potrosaca o vodi iz slavine. Svrha boljeg informiranja stanovnistva o relevantnim infor-
macijama i vece transparentnosti trebala bi povecati pouzdanje gradana u vodu koja im se isporucuje, kaoiu
vodne usluge, $to bi trebalo dovesti do vece upotrebe vode iz slavine kao vode za pice.

Hrvatske vode nadlezne su za slanje izvjestaja o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku potrosnju u Europsku
komisiju (EK), dok monitoring provode Zupanijski zavodi za javno zdravstvo, a dobivene analize sintetizira
1 komentira Hrvatski zavod za javno zdravstvo. Podaci se prikupljaju prema zoni opskrbe, $to je osnovna
teritorijalna jedinica za koju se daje pregled zdravstvene ispravnosti vode namijenjene za ljudsku potrosnju.
Zona opskrbe zemljopisno je definirano podrucje unutar kojega voda namijenjena za ljudsku potrosnju dolazi
iz jednog ili viSe izvora, te unutar kojega se kvaliteta vode moze smatrati otprilike ujednacenom (slika 4).
Zonom opskrbe upravlja isporucitelj usluge javne vodoopskrbe, osim na zonama opskrbe lokalnih vodo-
voda, gdje upravljanje uslugom javne vodoopskrbe nije uspostavljeno. Lokalna vodoopskrba podrazumijeva

Slika 4. Zone opskrbe
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vodoopskrbu iz lokalnih vodovoda o kojima skrbe grupe gradana ili mjesne zajednice. Voda iz tih sustava,
s javno-zdravstvenog stajaliSta, predstavlja najveci rizik, jer se potroSac¢ima isporucuje bez ikakve obrade, a
cesto 1 bez dezinfekcije.

Podaci koje je potrebno dostaviti nisu samo nuzni za provjere uskladenosti, nego su i klju¢ni da bi se EK-u
omogucilo pracenje i ocjenjivanje impementacije DWD-a u odnosu na zZeljene ciljeve, i kako bi se prikupile
informacije za buduce evaluacije. Prethodnom Direktivom 98/83/EZ nisu utvrdene obveze izvjes¢ivanja
za male isporucitelje vode. Kako bi se to ispravilo i kako bi se rijesila potreba za informacijama o provedbi
1 uskladenosti, u DWD se uveo novi sustav prema kojem su drzave ¢lanice obvezne uspostaviti i azurirati
skupove podataka koji sadrzavaju samo relevantne podatke, kao $to su prekoracivanje vrijednosti parametara i
incidenti od odredene vaznosti, te ih u€initi dostupnima EK-u i Europskoj agenciji za okoli§ (EEA). Time bi se
trebalo osigurati ograni¢enje administrativnog opterec¢enja svih subjekata u najvec¢oj mogucéoj mjeri. Promjene
uizvjescéivanju vidljive su kroz prekoracenja, incidente i odstupanja. U prijasnjem modelu izvjeStaja svake tri
godine slali su se svi podaci, a sada ¢e se slati samo podaci koji se odnose na nesukladnosti (prekoracenja) na
godis$njoj razini. Incidentom se smatra dogadaj koji predstavlja potencijalan rizik za ljudsko zdravlje u trajanju
duzem od 10 uzastopnih dana, a koji zahva¢a najmanje 1000 ljudi. Incidenti mogu biti izbijanje neke epide-
mije, prekoracenja na DWD parametrima, oneciS¢enja, nestasica vode, klimatske (vremenske) neprilike i sl.
Potrebno je izvjestavati o dopustenim odstupanjima, ali pod uvjetom da takvo odstupanje ne predstavlja
opasnost za ljudsko zdravlje. Nova odstupanja jedino su dopustena za novo podrucje sliva, za zahvacanje
vode za ljudsku potrosnju i ukoliko je otkriven novi izvor oneciS¢enja (novi pokazatelj koji se prati). Europska
agencija za okoli$ objavljuje i azurira pregled na razini EU-a koji je temeljen na podacima drZava €lanica.
Takoder, Europska komisija moze donijeti provedbene akte kojima se propisuju oblik i modaliteti objavlji-
vanja informacija koje treba pruziti. IzvjeS¢ivanjem e se jo$ pokriti dodatni skupovi podataka, kao Sto su
procjena rizika (za slivno podrucje i za distribucijski sustav), zatim pravo na pristup vodi i procjena gubitaka
vode. Novi nacin izvjeS$¢ivanja u skladu je s ciljevima akcijskog plana ,,Zero Pollution®. Izvjestaj ¢e se slati
putem platforme Reportnet 3. To je nova platforma za izvjeS¢ivanje o okoliSu i klimi Europskoj agenciji za
okoli§ (EEA). Platforma obuhvaca strateske ciljeve Zelenog dogovora i digitalne strategije EU-a. Osigurava
pristup EK-a, EEA-e 1 Europskog centra za sprje¢avanje i kontrolu bolesti (ECDC) skupovima podataka. Na
novu platformu ¢e prije¢i sve vodne direktive, ¢ime bi se osigurala usporedivost podataka i izbjegla nepo-
trebna preklapanja rezultata. [zvjeS¢ivanje je vrlo zahtjevan i kompleksan proces u koji je uklju¢eno mnogo
razli¢itih drZavnih tijela, od Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo, Hrvatskih voda, Ministarstva zdravstva,
Ministarstva gospodarstva i odrZivog razvoja, Drzavnog inspektorata, javnih isporucitelja vodnih usluga do
DrZavnog zavoda za statistiku.

6. ZAKLJUCAK

Direktiva o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku potro$nju (preinaka), koja je uvedena kako bi se osigurala
sigurnost 1 zastitilo ljudsko zdravlje, ima presudnu ulogu u oblikovanju vodnih politika u Europskoj uniji.
DWD utjece ne samo na zdravstvene standarde, ve¢ i na infrastrukturne projekte, ekoloske mjere i socijalnu
odgovornost. Prakti¢na primjena ove direktive donijet ¢e brojne prednosti. Njena provedba znaci povecanu
transparentnost u upravljanju vodnim resursima i stroze kontrole kvalitete. Istodobno postoje 1 izazovi, ukljucu-
juci financijska ogranicenja 1 tehnolo$ka pitanja u vezi s odrZzavanjem i nadogradnjom vodoopskrbnog sustava.
Pravilno provodenje DWD-a omogucava redovito izvjeS¢ivanje javnosti o kvaliteti vode koju konzumira,
poticudi Sirenje svijesti o vaznosti oCuvanja vodnih resursa te suradnji izmedu drzava ¢lanica EU-a, ¢ime se
osigurava postivanje istih standarda i postupaka u svim zemljama. Samo kroz suradnju i odgovorno ponasanje
mozemo osigurati Cistu i zdravu vodu za sadasnje i buduce generacije.
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SAZETAK

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja vode za ljudsku potros$nju s javnih slavina u gradu Zagrebu
tijekom Cetiri mjeseca (prosinac 2022. —ozujak 2023.). Cilj je ovog rada iz provedenih analiza utvrditi postoji
li korelacija izmedu fizikalno-kemijskih parametara, metala i iona u uzorcima vode te kolika je izracunata
stabilnost koristenjem Langelierovog, Ryznerovog, Larson-Skoldovog i Puckoriusovog indeksa. Rezultati
ovog rada pokazali su da su svi analizirani uzorci vode za ljudsku potrosnju s javnih slavina u gradu Zagrebu
zdravstveno ispravni. Takoder, izracunata je blaga tendencija prema otapanju kamenca za sve indekse, osim
Larson-Skoldovog indeksa, prema kojem su svi uzorci stabilni. U buduénosti se preporucuje provoditi mjerenja
tijekom cijele godine, kako bi se potvrdila ispravnost vode i u toplijim mjesecima kako bi se mogao vidjeti
utjecaj temperatura na zdravstvenu ispravnost i stabilnost vode.

Kljuéne rijeci: javne slavine, indeksi stabilnosti vode, zdravstvena ispravnost vode za ljudsku potroSnju

ABSTRACT

This paper presents the results of testing water for human consumption from public taps in the city of Zagreb
during four months (December 2022 — March 2023). The aim of this study was to determine, based on the
analyses performed, whether there is a correlation between physicochemical parameters, metals and ions
in water samples and how water stability, calculated using Langelier, Ryzner, Larson-Skold and Puckorius
indices, can be used to evaluate water samples. The results indicate excellent quality of water from public taps
in the city of Zagreb. Moreover, a slight tendency to corrosion was calculated for all indices, except for the
Larson-Skold index, according to which all samples are stable. In the future, it is recommended to perform
measurements all year round, to confirm the safety of water in warmer months and analyse the influence of
temperatures on the safety and stability of water.

Keywords: public taps, water stability index, drinking water quality

1. UVOD
1.1.Javne slavine

Zdravstveno ispravna voda prijeko je potrebna za normalno funkcioniranje ljudi 1 svih ostalih zivih bi¢a, a
jedan od nac¢ina dopreme vode za pice do Covjeka jesu javni zdenci i1 slavine. Sira upotreba javnih zdenaca
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potaknuta je Cestim epidemijama kolere na podrucju Europe, ukljucujuéi one na podrucju grada Londona [1,4],
zbog ¢ega su Samuel Gurney i Edward Thomas Wakefield 1859. godine osnovali udrugu Drinking Fountain
Association (MDFA) ¢iji je cilj bio postaviti javne zdence koji ¢e osigurati besplatnu i zdravstveno ispravnu
vodu za pice za sve stanovnike, posebno za gradane slabijih financijskih moguénosti. Javne slavine u Parizu
nazvane su Wallaceice, prema sir Richardu Wallaceu koji je inspiraciju za njih pronaSao u londonskim javnim
slavinama, a osim $to je htio osigurati zdravstveno ispravnu vodu za pice stanovnicima, htio je i da ti javni
zdenci budu skladno estetski izgradeni kako bi uz funkciju predstavljali i ukras. Sir Wallaceovi zdenci mogu
se podijeliti u Cetiri tipa, a to su: veliki, ugradbeni, mali i model sa stupovima. Javne slavine u Kini pojavljuju
se prvi put u drugoj polovici 19. stolje¢a i osigurale su poboljSanje javnog zdravstva, promijenile stil Zivota i

koncepte vezane uz zdravlje 1 higijenu [2,4].

Javni zdenci na podrucju grada Zagreba u proslosti su predstavljali glavni izvor vode mnogobrojnim domacin-
stvima koja nisu bila spojena na gradski vodovod, koji je pusten urad 7. srpnja 1878. godine. Javni Viktorijini
zdenci, koje su Zagrep€ani od milja nazivali ,,Zelezni franceki, bili su postavljani u velikom broju zagrebackih
kvartova i na mjestima poput trznica i groblja, gdje treba stalno biti osiguran pristup vodi. Danas je u upotrebi
puno manyji broj javnih zdenaca nego prije. Mnogi su uklonjeni nakon provedenih preuredenja ulica i kvartova.
No, 1 danas su prisutni na grobljima i trznicama te su obnavljani kako bi i dalje sluZzili svojoj svrsi [1].

Javne slavine na podrucju grada Zagreba opskrbljuju se vodom iz javnog vodoopskrbnog sustava kojim se
distribuira voda zahvacena iz §ljuncanog aluvijalnog vodonosnika. Voda se zahva¢a pomoc¢u pumpi, a nakon
dezinfekcije plinovitim klorom slijedi distribucija vode za pic¢e potrosa¢ima putem vodoopskrbne mreze.
Voda se crpi sa 7 vodocrpilista iz 30 zdenaca, a neka od najznacajnijih jesu Mala Mlaka, Petrusevec, Sasnak
i Strmec. Sustav javne vodoopskrbe obuhvaca oko 800 km? te voda za pice s tog podrucja uspijeva zadovoljiti
potrebe otprilike 900.000 tisu¢a stanovnika. U danasnje vrijeme gradska vodovodna mreza obuhvaca gradsko
podrucje od Samobora na zapadu te od Vrbovca na istoku i od padina Sljemena na sjeveru sve do novosagra-
denih gradskih naselja na podrucju juZne obale rijeke Save.

Kvaliteta vode na javnim slavinama u Republici Hrvatskoj pratila se i do sada, ali u manjem obimu kroz
drzavni monitoring vode za ljudsku potrosnju, medutim novi Zakon o vodi za ljudsku potrosnju [5] po prvi put
regulira ucestalije pracenje, kao i odgovornost za odrzavanje i upravljanje javnim slavinama. Medu rijetkim
podatcima o kvaliteti vode u javnim slavinama istiCe se primjer prac¢enja kvalitete vode na javnim slavinama
na podrucju Varazdina, koji su pokazali da je kvaliteta vode na javnim slavinama zdravstveno ispravna te
da je koristenje vode za ljudsku potrosnju iz javne vodoopskrbe sigurno, a za korisnike jeftino te za okolis$
najpovoljnije rjesSenje [15].

Javne slavine podloZne su oneciS¢enju i raznim vanjskim utjecajima, a loSa kvaliteta vode za pi¢e na javnim
slavinama mozZe utjecati na zdravlje ljudi. Na kvalitetu vode u vodoopskrbnim sustavima, pa tako i na javnim
slavinama, mogu utjecati i procesi koji se odvijaju u samim sustavima, ukljucujuéi procese korozije. Stoga je
uz pracenje zdravstvene ispravnosti vode potrebno poznavati i ostala svojstva vode kao §to je njena stabilnost.

1.2. Korozija u vodoopskrbnim sustavima

Korozija u vodoopskrbnim sustavima ne uniStava samo instalacije ve¢ i smanjuje kvalitetu vode za ljudsku
potros$nju zbog niza kemijskih i1 bioloskih reakcija. Uzrok vise od 60 % korozije u vodoopskrbnim sustavima
jesu kemijski, dok 40 % otpada na bioloske ¢imbenike. Korozivni procesi u cijevima za pitku vodu ovise o
vrsti cijevi, kvaliteti vode 1 hidraulickim uvjetima. Kvalitativni parametri koji se odnose na koroziju vode jesu
pH, alkalitet, otopljeni kisik, temperatura, itd. Najbolja je pH-vrijednost za sprje¢avanje korozije vode 7, dok
¢e voda s pH-vrijednosti nizom od 6,5 biti korozivna. Langelierov indeks stabilnosti vode, kao i Ryznarov,
Larson-Skoldov i Puckoriusov, odreduju tj. predvidaju korozivni ili sedimentacijski status vode u vodoop-
skrbnim sustavima [8§].
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1.2.1. Langelierov indeks stabilnosti - LSI

Langelierov indeks stabilnosti, odnosno LSI, mjerilo je koje se koristi za odredivanje stabilnosti vode, odnosno
predvidanja sklonosti vode za pi¢e formiranju kalcijevog karbonata. Odredivanje LSI-ja temelji se na ukupnoj
tvrdo¢i i alkalnosti, temperaturi i mineralnom sastavu vode [10]. LSI moZe poprimiti pozitivne i negativne
vrijednosti. Pozitivne vrijednosti LSI-ja ukazuju na to da je voda prezasi¢ena te kao takva pokazuje sklonost
taloZenja CaCO,, dok izmjerene negativne vrijednosti ukazuju na sposobnost vode da otapa CaCO,. RijeC je
o vodi koja nije zasi¢ena kalcijevim karbonatom te takoder moze upucivati na potencijalnu pojavu korozije.
U navedenim situacijama moze se re¢i da je voda za pice nestabilnog karaktera. Mineralni sastav vode za
pi¢e ima znacajan utjecaj na LSI. Kada izmjerena vrijednost LSI-ja varira oko 0 uz interval odstupanja 0,25
do 0,25, moze se reci da je takva voda stabilna [9]. Neki drugi autori ovo podrucje prosiruju na cijeli stupanj
odnosno od -0,5 do 0,5, §to mozda olakSava sam proces odrzavanja tj. prac¢enja stabilnosti vode [8].

Stabilnost vode je pojam koji se odnosi na njezinu sposobnost otapanja ili taloZenja mineralnih tvari koje se
nalaze u varijabilnim koncentracijama, ovisno o samom kemijskom sastavu vode. U slucaju kada je voda
korozivnog karaktera, moze dovesti do otapanja mineralnih tvari od postojec¢ih taloga u cijevima, §to ¢e
posljedi¢no dovesti do porasta koncentracija kalcija, magnezija, hidrogenkarbonata te otapanja metala iz
cijevi poput olova i bakra, koji su glavni pokazatelj pojave korozije te mogu imati negativne u¢inke na zdravlje
ljudi. Koncentracije kalcijevih i magnezijevih iona imaju vazan utjecaj na LSI te kada su prisutni u visokoj
koncentraciji, to povecava ukupnu tvrdoéu vode, sto vodi k vi$oj vrijednosti LSI-ja. Voda koja posjeduje
sposobnost talozenja kamenca moze utjecati na sprje¢avanje pojave fenomena korozije metalnih povrsina jer
cijevi oblaze slabo topivim slojem kamenca. Idealna voda za pice, $to se ti¢e parametra stabilnosti, smatra se
upravo ona koja ima LSI vrijednosti oko nule ili blago pozitivne upravo zbog opisane pojave blagog talozenja
kamenca po povrsini cijevi i sprecavanja nastanka korozije. Takva voda nije niti jako korozivna niti izrazito
jako talozi kamenac u vodoopskrbnim cijevima [10].

1.2.2. Ryznerov indeks stabilnosti

Ryznerov indeks stabilnosti (RSI) sluzi kao alternativa LSI-ju, a primjenjuje se u brojnim industrijama. Ako je
Ryznerov indeks manji od 6,2, to znaci da je voda prezasi¢ena te kao takva pokazuje sklonost talozenja CaCO,,
dok izmjerene vrijednosti iznad 6,8 ukazuju na sposobnost vode da otapa CaCO,. Rije€ je o agresivnoj vodi
koja nije zasi¢ena kalcijevim karbonatom te takoder moZze upucéivati na potencijalnu pojavu korozije. Kada se
izraCunata vrijednost RSI-ja nalazi izmedu 6,2 1 6,8, moze se re¢i da je takva voda stabilna [12].

1.2.3. Larson-Skoldov indeks stabilnosti

Larson-Skoldov indeks stabilnosti (LRI), za razliku od Langelierovog i Ryznerovog, ukljucuje korozivne
ucinke koji se mogu pripisati koncentraciji sulfatnih i kloridnih iona. Koristi se za pokazivanje stupnja koro-
zivnosti vode za povrsine metalnog Celika [8]. Vrijednost indeksa ispod 0,8 znaci da kloridi i sulfati vjerojatno
neée smetati u prirodnom formiranju filma, dok za vrijednosti izmedu 0,8 1 1,2, kloridi i sulfati mogu ometati
prirodno nastajanje filma. Kako Larson-Skoldov indeks raste preko 1,2, tako raste tendencija prema visokim
stopama korozije [13].

1.2.4. Puckoriusov indeks stabilnosti

Puckoriusov indeks stabilnosti (PSI) predstavlja odnos izmedu formiranja kamenca kalcijeva karbonata i
stanja zasi¢enja. Puckoriusov indeks manji od 6 znaci da je voda prezasic¢ena te kao takva pokazuje sklonost
talozenja CaCO,, dok izmjerene vrijednosti iznad 6 ukazuju na vodu koja nije zasi¢ena kalcijevim karbonatom
te takoder moze upucivati na potencijalnu pojavu korozije [8].
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Cilj ovog rada bio je napraviti fizikalno-kemijske i mikrobioloske analize uzoraka vode za ljudsku potro$nju
iz javnih slavina na podrucju grada Zagreba i utvrditi medusobne korelacije izmedu pracenih parametra, pri
¢emu su analizirani uzorci na 7 lokacija tijekom cetiri mjeseca. Takoder, odredivani su indeksi stabilnosti
vode u svrhu definiranja svojstava vode za pice koja se distribuira putem javnih slavina. U trenutku izrade
rada na snazi je bio ,,Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nac¢inu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne
vodoopskrbe* [6] te je isti koriSten prilikom ocjene sukladnosti analiziranih uzoraka.

2. MATERIJALI I METODE
2.1. Uzorkovanje i analize vode

Uzorkovanje vode za ljudsku potrosnju provedeno je s javnih slavina na 7 lokacija u gradu Zagrebu, a rijec je
o sljede¢im lokacijama te im je pridodana oznaka L sa sljede¢im rednim brojevima lokacija: Ulica Vrti¢ I 14
(L1), Soltanska ulica 18 (L2), Ulica Spre¢ka 32 (L3), Mirosevec krizanje polja 235 i polja 302 (L4), Mirosevec
polje 332 (L5), Mirogoj — Aleja H. Bollea 22 (L6) i Trnjanska struga 22a (L7). Uzorkovanje se provodilo jednom
mjesecno u gradu Zagrebu od prosinca 2022. do oZujka 2023. te je sveukupno analizirano 28 uzoraka vode.
Terensko mjerenje ukljucivalo je odredivanje temperature dok su u laboratoriju Odjela za kontrolu zdravstvene
ispravnosti voda i vodoopskrbu Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo provedene sljedece analize: odredivanje
pH-vrijednosti, mutnoce, elektri¢ne vodljivosti i hidrogenkarbonata.

Odredivanje metala (Pb, Cd, As, Zn, Fe, Ni, Cr, Co, Mn, Al, Sb, Ba, Cu, B, Sr, Mo i V) provedeno je prema
normi HRN EN ISO 17294-2:2016. Anioni i kationi odredivani su ionskom kromatografijom prema HRN
EN ISO 10304—4:2001.

U svrhu izracuna deskriptivne statistike, to¢nije srednje vrijednosti, medijana, minimuma i maksimuma kori-
Sten je Microsoft Excel. Takoder, Microsoft Excel koristen je za izracun Pearsonovog koeficijenta korelacije
(r), koji govori o jacini linearne povezanosti izmedu odabranih parametara.

2.2. Izra¢un Langelierovog indeksa stabilnosti (LSI)

Za izraCun LSI-ja koristi se sljedeca formula: LSI= pH - pHs. U navedenoj formuli pH predstavlja izmjerenu
vrijednost u uzorku vode u trenutku uzorkovanja, a pH_predstavlja vrijednost koja bi bila izmjerena u sluc¢aju
kada bi ta ista voda bila zasi¢ena kalcijevim karbonatom.
Izrac¢un pHs vrsi se pomocu sljedeceg izraza:
pH = (9,3 +A+B) — (C+D) Q)
gdje su:
A= (log (TDS)-1)/10
B=-13,12 x log (T (°C) + 273) + 34,55
C=log (g (Ca) [mg CaCO,/L]) - 0,4
D= log (m-alkalitet [mg CaCO,/L])

2.3. Izracun Ryznerovog indeksa stabilnosti (RSI)

Zaizracun Ryznerovog indeksa stabilnosti koristi se formula:

RSI=2pHs - pH )
U navedenoj formuli kao 1 kod LSI-ja, pH predstavlja izmjerenu vrijednost u uzorku vode na mjestu uzorko-
vanja, a pHs predstavlja vrijednost koja bi bila izmjerena u slucaju kada bi ta ista voda bila zasi¢ena kalcijevim
karbonatom.
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2.4. Izracun Larson-Skoldovog indeksa stabilnosti (LRI)

LRI se odreduje pomocu sljedece jednadzbe:

c(Ch) +¢(S0;)
LRI= 3)
¢(HCO,) + ¢(CO})

gdje je ¢ koncentracija svakog iona u miliekvivalentima (meq/L).
2.5. Izracun Puckoriusovog indeksa stabilnosti (PSI)

Za izracun Puckoriusovog indeksa stabilnosti koristi se:

PSI=2pH_-pH_ )
Ravnotezni pHeq racuna se pomoc¢u jednadzbe:

pHeq = 1,465 x log[m-alkalitet] + 4,54 ®)
gdje se [m-alkalitet] racuna:

[m-alkalitet] = [HCO, ]+ 2[CO,*] + [OH] (6)
3. REZULTATI I RASPRAVA

Svi uzorci vode za ljudsku potrosnju uzeti s javnih slavina na podrucju grada Zagrebu od prosinca 2022. do
ozujka 2023. godine bili su zdravstveno ispravni prema svim analiziranim parametrima (tablica 1). Osim analiza
prikazanih u tablici 1, u ispitivanim uzorcima napravljene su i ostale fizikalno-kemijske analize ukljucujuci
TOC,KMnO,, 1 UV254, nusprodukte dezinfekcije (trihalometani), a odredivani su i svi mikrobioloSki parametri
propisani Pravilnikom [6]. Vrijednostiiovih parametara bile su u skladu sa zakonskim propisima [14].

Dobivene korelacije za pracene fizikalno-kemijske parametre, ione i metale iz rezultata (tablica 1) za sve
analizirane uzorke prikazane su u tablici 2. Vrijednosti iznad 0,8 prikazane su kao jace pozitivne korelacije,
dok su vrijednosti manje od -0,8 prikazane kao jace negativne korelacije (tablica 2). Utvrdena je jaka pozitivna
1 negativna korelacija (r > 0,8) izmedu nekih iona, metala i fizikalno-kemijskih parametara. Koncentracije
hidrogenkarbonata, nitrata, natrija, kalcija, kalija, klorida, sulfata, barija i magnezija snazno su medusobno
pozitivno korelirane. Prisutnost kalcija i magnezija u vodi predstavlja mjeru ukupne tvrdoce vode [16]. Barij,
kalcij, stroncij, kalij i natrij pripadaju skupini elemenata koji su prirodno prisutni u vodi za pice. PoviSene
koncentracije nitrata naj¢es¢e upucuju na mikrobiolosku kontaminaciju i/ili poljoprivrednu aktivnost. Nitrati i
kloridi Cesto potjecu iz istih izvora onecis¢enja, odnosno mogu se pojaviti kao rezultat poljoprivredne aktivno-
sti. Prema tome, visoke koncentracije nitrata mogu ukazivati i na visoku koncentraciju klorida u vodi. Takoder,
geoloski sastav tla i stijena u odredenom podruc¢ju moze imati utjecaj na koncentraciju nitrata, klorida, barija
imagnezija u vodi [11]. Koncentracije klorida imaju najjacu pozitivnu korelaciju s koncentracijama sulfata, a
uzrok tome je najvjerojatnije njihova zajednicka prisutnost u stijenama.

Uz navedene parametre, kalcij, kalij, natrij i magnezij postizu snaznu pozitivnu korelaciju s koncentracijama
stroncija i selena. Oc¢ekivana je snazna pozitivna korelacija izmedu kalcija, kalija, natrija i magnezija zato
Sto navedeni kationi najces¢e dospijevaju u vodu otapanjem iz stijena. Takoder, uocena je snazna pozitivna
korelacija izmedu aniona poput hidrogenkarbonata, sulfata, nitrata i klorida iz istog razloga kao $to je slucaj
i s kationima, odnosno potjecu iz stijena [17].

Zeljezo i mangan takoder snaZno pozitivno koreliraju. Razlog tome je §to se Zeljezo najéesce pojavljuje u vodi
zajedno s manganom te su veée koncentracije ¢esée u podzemnim vodama u odnosu na povrsSinske vode.
Visoka pozitivna korelacija zeljeza i mangana usko je povezana s njihovom prisutnoséu u stijenama, odnosno
umineralnim rudama. Visoke koncentracije Zeljeza u vodi mogu biti posljedica interakcija oksidiranih oblika
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Zeljeza s organskim tvarima te otapanja Fe,CO, porijeklom iz stijena pri niskoj pH-vrijednosti vode. Kada
voda prolazi kroz stijene koje sadrZze mangan i Zeljezo, oni se mogu otopiti i prenijeti u vodu. U tim uvjetima,
koncentracije Zeljeza nesto su vece od koncentracija mangana. Prisutnost Zeljeza nadalje moZze biti i rezultat
korozije unutar vodoopskrbnog sustava [11].

U nekim slucajevima utvrdene su negativne korelacije izmedu odredenih varijabli. pH-vrijednost ima najjacu
negativnu korelaciju s parametrima kao $to su vodljivost, hidrogenkarbonat, nitrati, kalcij, magnezij te kloridi
i sulfati. Jaka negativna korelacija izmedu pH-vrijednosti i koncentracije hidrogenkarbonata oc¢ekivana je jer
koncentracija hidrogenkarbonata predstavlja mjeru alkaliteta vode. Hidrogenkarbonat u vodi obi¢no nastaje
otapanjem CaCO, zbog prisutnog CO,. Posljedi¢no, dolazi do porasta koncentracije Ca**, Mg*" i HCO, koji
potjecu iz kalcijevog tj. magnezijevog karbonata i CO,. Utjecaj nitrata mogao bi se objasniti ¢injenicom da
nitrati pogoduju snizenju pH jer su baza jake kiseline, tocnije duSi¢ne kiseline. pH-vrijednost klju¢an je poka-
zatelj u odredivanju korozivnog svojstva vode. Sto je niza pH-vrijednost, korozivno je svojstvo vode izraze-
nije [18]. Uocena je slaba negativna korelacija (r < -0,4) izmedu pH-vrijednosti i Zeljeza i olova te umjerena
negativna korelacija (r < -0,6) s bakrom, $to upucuje na to da Sto je pH-vrijednost niza to je viSe otpustanje
navedenih metala, §to pak moze upucivati na pojavu korozije u vodoopskrbnom sustavu.

Tablica 1. Prikaz rezultata analiza vode za ljudsku potro$nju uzetih na 7 lokacija javnih slavina u gradu
Zagrebu od prosinca 2022. do ozujka 2023. godine (n=28).

Parametar Jedinica Medijan 5;?:?::; Minimalna Maksimalna MDK*
Temperatura °C 10,3 10,1 50 13,5 25
Mutnoca NTU 0,2 0,3 0,1 0,8 4
pH 72 7.2 7] 7,4 6,5-9,5
Vodljivost uS/cm/20°C 604,5 581,0 406,0 754,0 2500
HCO, mgHCO, /L 365,6 348,6 256,7 4274
NO," mgNO, /L 13,8 12,3 5,2 17,9 50
Ca? mgCa?/L 99,0 95,5 68,0 126,0
K* mgK'/L 2,3 2,4 1,3 36 12
Na* mgNa*/L 14,0 171 6,3 32,0 200
Mg?* mgMg?/L 21,5 20,3 15,0 26,0 -
Pb Mo/L 0,285 0,338 0,003 1,038 5
Zn po/L 272 39,5 4.6 2327 3000
Fe Hg/L 4,8 14,3 1,3 76,5 200
Ni Hg/L 0,191 0,313 0,001 4,567 20
Cr Mo/l 0,007 0,102 0,007 0,380 25
Mn Hg/L 0,073 0,453 0,007 3,290 50
Al Hg/L 1,206 1,710 0,270 5,810 200
Ba Hg/L 477 493 25,8 82,2 700
Se Mo/l 0,375 0,440 0,003 1,000 20
Cu Hg/L 6 6 0 19 2000
Cl- mgCl/L 25 26 1 44 250
SO, mgSO,2/L 22 26 14 42 250
B mg/L 0,051 0,115 0,019 0,682 1,5
V Ma/L 0,185 0,158 0,001 0,380 5
Sr Mg/l 202,71 206,96 143,00 300,92 -
Mo ug/L 0,305 0,338 0,158 0,762 -

*MDK- maksimalno dopustena koncentracija
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Zbog negativne korelacije pH-vrijednosti s ve¢inom analiziranih iona i metala izracunata je stabilnost vode
koristenjem dostupnih indeksa stabilnosti pomocu kojih se moze utvrditi kakvog je svojstva prema taloZzenju
ili otapanju kamenca voda javnih slavina u gradu Zagrebu. Za procjenu svojstva vode koristeni su: Langelie-
rov, Ryznerov, Larson-Skoldov i Puckoriusov indeks stabilnosti. [zracunate vrijednosti LSI-ja i LRI-ja prika-
zane su na slici 1. Sve izraunate vrijednosti LSI-ja uzoraka vode za pice bile su negativne, dok su sve LRI
vrijednosti pozitivne. Izra¢unate LSI vrijednosti u uzorcima vode u prosincu na svih 7 lokacija kretale su se u
intervalu od -0,28 do -0,02, dok su se izracunate LRI vrijednosti za spomenuti mjesec na svih sedam lokacija
kretale izmedu 0,13 1 0,29. Najvisa LSI vrijednost u iznosu od -0,02 odnosi se na Lokaciju 3, a najniza -0,28 na
Lokaciju 1. U mjesecu sije¢nju vrijednosti LSI-ja u uzorcima vode s javnih slavina na 7 lokacija kretale su se
u rasponu od -0,30 do -0,04 te najvisa vrijednost -0,04 ostvarena je na Lokaciji 7, a najniza —0,30 na Lokaciji
4. U veljaci, LSI vrijednosti bile su izmedu -0,36 1 -0,19, a u ozujku izmedu -0,20 i -0,07. LSI vrijednost od
-0,19 odnosi se na Lokaciju 7, a -0,36 na Lokaciju 2. Sto se ti¢e mjeseca ozujka, -0,07 odnosi se na Lokaciju
61-0,20 na Lokaciju 5.

Tablica 2. Korelacijska tablica fizikalno-kemijskih parametara, iona i metala iz uzoraka vode za ljudsku
potro$nju uzorkovanih na javnim slavinama, gdje su crvenim fontom prikazane vrijednosti jake pozitivne
korelacije (r > 0,8) te jake negativne korelacije (r > -0,8)

Iz dobivenih rezultata moZe se zakljuciti da voda za ljudsku potroSnju s javnih slavina spada ve¢inom u
skupinu stabilnih voda uz blagu sklonost koroziji. LSI vrijednosti kre¢u se unutar prihvatljivih intervala, a
blaga odstupanja od donje granice intervala (nize LSI vrijednosti od -0,25) izmjerene su na pet lokacija u veljaci
(izuzetak su L6 1 L7), kada su izmjerene 1 najniZe temperature uzoraka (temperatura uzoraka je oko 4 °C niza
za spomenuto razdoblje od medijana). Larson-Skoldov indeks stabilnosti ne mijenja se previse (0,13-0,30 za
svarazdoblja i lokacije) jer se koncentracija klorida i sulfata tijekom razdoblja uzorkovanja ne mijenja, nego
je sli¢na za svaku lokaciju cijelo vrijeme.

Tako se ukupna koncentracija klorida kretala od 11 do 44 mg/L, a sulfata od 14 do 42 mg/L tijekom provedenog
istrazivanja, a izraCunate su vrlo male promijene u izracunatom LRI-ju, §to bi moglo ukazivati na to da se
vode razlicitih zdenaca odnosno vodocrpilista u vodoopskrbnom sustavu grada Zagreba u tome periodu nisu
mijesale, nego su se uvijek koristila ista vodocrpilista za istu lokaciju. Sli¢an zaklju¢ak moZze se donijeti 1 iz
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vrijednosti za LSI koje su ipak imale viSe promjene za iste lokacije, ali te su promijene, kako je navedeno veé
gore u tekstu, najvjerojatnije uzrokovane promijenjene temperature, koja je bila od 5 do 15 °C s medijanom
od 10 °C, a ne promjenom kemijskog sastava, koji bi bio izazvan mijeSanjem razlicitih izvorista. Takoder, ako
bi se u izracun uzele vise temperature, kao §to je za ocekivati u toplijim mjesecima, mozemo izracunati da bi
se svi izracunati LSI-i povecali, tj. da ¢e voda biti stabilnija. Tako, ako bi za sve uzorke uzeli temperaturu od
17 °C, izraCunate vrijednosti LSI-ja imaju medijan od -0,05, minimum od -0,199 te maksimalnu vrijednost
od 0,08, $to upucuje na to da je voda stabilna, uz blagu tendenciju prema talozenju kamenca. Ova promjena
temperature, naravno nema nikakav utjecaj na LSI jer taj indeks ne uzima temperaturu u izracun.

Slika 1. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila izracunatih Langelie-
rovog 1 Larson-Skoldovog indeksa u uzorcima vode za pice s javnih slavina

Slika 2. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila Ryznerovog 1 Pucko-
riusovog indeksa stabilnosti u uzorcima vode za pice s javnih slavina
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Na slici 2 prikazane su izracunate vrijednosti RSI-ja i PSI-ja za sva razdoblja i lokacije. Izraunate vrijednosti
za RSl iznad 6,8 ukazuju na sposobnost vode da otapa kalcijev karbonat. Kao i kod LSI-ja primjecuje se utje-
caj temperature na najvise vrijednosti RSI-ja za razdoblje veljace i prvih pet lokacija. PSI vrijednosti za sva
su razdoblja 1 lokacije iznad 6 (6,06-7,36), §to ukazuje na vodu koja nije zasi¢ena kalcijevim karbonatom te
takoder moze upucivati na potencijalnu pojavu korozije. Sli¢an utjecaj temperature primjecuje se i kod PSI-ja
za spomenute lokacije i vremensko razdoblje. Uzimanjem teoretskog povecanja temperature svih uzoraka
na 17 °C te ponovnim izra¢unom dobivamo stabilniju vodu za oba indekasa. Tako za RSI imamo medijan od
7,2 s minimumom od 7,0 te maksimumom od 7,7, §to upucuje na stabilnu vodu prema pojavi blage korozije.
Takoder, sli¢an trend se vidi i kod PSI-ja gdje je medijan 6,3 uz minimum od 5,8 te maksimum od 7,1. Kod
PSI indeksa sve vrijednosti iznad 6 upucuju na korozivnost vode, ali poSto su ove vrijednosti dosta blizu 6
moZzemo pretpostaviti da ¢e korozivnost biti sigurno manja nego pri nizim temperaturama.

4. ZAKLJUCAK

1. Sviuzorci s javnih slavina bili su zdravstveno ispravni za sve mjerene parametre.

2. Uocena je jaka negativna korelacija pH-vrijednosti (r >-0,9) i jaka pozitivna korelacija (r > 0,9) vodljivosti
s ionima kalcija, magnezija, hidrogenkarbonata, kalija, natrija, klorida, sulfata te s metalima barija, selena
i stroncija.

3. Uocena je umjerena negativna korelacija pH-vrijednosti i bakra (r > -0,6) te slaba sa zeljezom i olovom (r
>-0,4).

4. Voda tijekom hladnih mjeseci pokazuje blagu tendenciju otapanju CaCO,, prema izraCunu Langelierovog,
Ryznerovog i Puckoriusovog indeksa.

5. Larson-Skoldov indeks pokazuje stabilnost kod svih uzoraka.

6. U budu¢énosti se preporucuje provoditi mjerenja tijekom cijele godine, kako bi se potvrdila ispravnost
vode i u toplijim mjesecima, kako bi se mogao vidjeti utjecaj temperatura na zdravstvenu ispravnost i
stabilnost vode.

Zahvala
Ovaj rad napravljen je u sklopu HRZZ projekta UIP 2017-05-3088 ,,Istrazivanje procesa koji se odvijaju u
vodoopskrbnim sustavima“.
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SAZETAK

Prema istrazivanjima UNESCO-a iz 2003. godine, Hrvatska je po dostupnosti i bogatstvu vodnih izvora na
vrlo visokom 5. mjestu u Europi, a na 42. u svijetu. U 2022. je godini u RH djelovalo 128 pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe, od cega najvise na podrucju Licko-senjske Zupanije (12). Procjenjuje
se da je u RH na javnu vodoopskrbu priklju¢eno oko 92,7 %, a na lokalnu oko 1,3 % stanovniStva. Prema
podacima DSZ-a za razdoblje od 2002. do 2022. godine, gubitak vode u javnom vodoopskrbnom sustavu
konstantan je i krece se oko 50 %. Cilj Strategije upravljanja vodama iz 2008. godine jest smanjenje gubitaka
na 15-20 %. Je li realno oc¢ekivati ispunjenje cilja do 2030. godine?

Kljuéne rijeci: javni vodoopskrbni sustav, gubitak vode, zahvac¢ena voda, isporucena voda

ABSTRACT

According to the UNESCO research from 2003, Croatia ranks 5th in Europe and 42nd in the world in terms
of availability and wealth of water sources. In 2022, there were 128 legal entities in the Republic of Croatia
operating in the field pf public water supply, most of which in the Lika-Senj County. It is estimated that in the
Republic of Croatia, about 92.7% of the population is connected to the public water supply, and about 1.3%
to the local water supply. According to the Croatian Bureau of Statistics data for the 2002—2022 period, the
loss of water in the public water supply system is constant at around 50%. The goal of the Water Management
Strategy from 2008 is to reduce water loss to 15-20%. Is it realistic to expect this goal to be met by year 2030?

Keywords: public water supply, water loss, captured water, delivered water

1. UVOD

Voda je jedinstven i nezamjenjiv prirodni resurs ogranicenih koli¢ina i neravnomjerne prostorne i vremenske
raspodjele. 1z ¢injenice da su svi oblici zivota i sve ljudske aktivnosti viSe ili manje vezane uz vodu jasno
proizlazi vaznost odnosa prema vodi i znac¢enje dokumenata kojima se taj odnos ureduje. Gospodarski razvoj
iurbanizacija dovode, s jedne strane, do velikog porasta potreba za vodom, a s druge, do ugrozavanja vodnih
resursa i vodnoga okolisa. Voda tako moze postati ograni¢avaju¢i ¢imbenik razvoja te prijetnja ljudskom
zdravlju i odrzivosti prirodnih ekosustava. Stoga je za svako drustvo posebno vazno da uravnotezi te odnose
1 osmisli politiku 1 strategiju uredenja, iskoriStavanja i zastite vodnih resursa. Hrvatska se ubraja u skupinu
vodom relativno bogatih zemalja u kojoj problemi s vodom i oko vode jos$ nisu zaostreni i vodni resursi zasad
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nisu ogranic¢avajuci ¢imbenik razvoja. Prema istraZzivanjima UNESCO-a iz 2003. godine, Hrvatska je po
dostupnosti i bogatstvu vodnih izvora na vrlo visokom 5. mjestu u Europi, a na 42. u svijetu [1]. Bilance povr-
Sinskih i podzemnih voda pokazuju da Hrvatska raspolaze velikim, ali nejednoliko prostorno i vremenski
rasporedenim koli¢inama povrSinskih i podzemnih voda. Sukladno tomu institucije zaduzene za upravljanje
vodama imaju ovlasti, obvezu i moguc¢nosti osmisliti kvalitetna i uskladena rjeSenja, odrZiva za sve dijelove
vodnoga sustava i sve djelatnosti vodnoga i o vodi ovisnoga gospodarstva.

Vodoopskrba u Hrvatskoj ima bogatu povijest koja seze daleko u proslost, sve do Rimskog Carstva, gdje su
pronadeni ostaci vodovoda duz obale Jadranskog mora poput Salone ili Pule, dok su u vrijeme Habsburske
Monarhije izgradeni brojni vodovodi u Zagrebu, Rijeci i Osijeku.

Javna vodoopskrba djelatnost je zahvac¢anja podzemnih i povrsinskih voda u svrhu ljudske potrosnje i njihova
kondicioniranja te isporuke do krajnjeg korisnika vodne usluge ili do drugoga isporucitelja vodnih usluga,
ako se ti poslovi obavljaju putem gradevina za javnu vodoopskrbu, te upravljanje tim gradevinama ili na drugi
propisani nacin (cisternama, vodonoscima i slL.) [2].

Djelatnosti javne vodoopskrbe i javne odvodnje obavljaju se kao javna sluzba. Te su djelatnosti od interesa za
jedinice lokalne samouprave (JLS) na usluznom podrucju, koje su duZne osigurati obavljanje istih djelatnosti
na svom podrucju.

Vodne usluge pruzaju se pod nediskriminacijskim i socijalno prihvatljivim uvjetima. Djelatnosti javne vodo-
opskrbe 1 javne odvodnje obavljaju se uc¢inkovito, ekonomicno i svrhovito. Navedene djelatnosti obavljaju se
tako da se osigura njihov odrzivi razvitak i stalno povecanje kakvoce vodnih usluga.

Djelatnost javne vodoopskrbe i javne odvodnje obavljaju javni isporucitelji vodnih usluga (u daljnjem tekstu:
JIVU), osnovani u skladu i na nacin propisan Zakonom o vodama (,,Narodne novine* broj 66/19, 84/21, 47/23)
[3].

Javnu vodoopskrbu u RH obavljaju pravne osobe koje su registrirane za obavljanje djelatnosti javne vodo-
opskrbe odnosno JIVU-i. Lokalna vodoopskrba podrazumijeva lokalne vodovode (LV) o kojima uglavnom
skrbe grupe gradana ili mjesne zajednice. Individualna vodoopskrba podrazumijeva upotrebu individualnih
zdenaca, cisterni /gusterni [2].

U 2022. godini u RH djelovalo je 128 pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe, od cega
najvise na podrucju Licko-senjske Zupanije (12). U 2022. godini djelovala su 204 lokalna vodovoda, $to je za 15
lokalnih vodovoda manje nego 2019., odnosno za 12 manje nego 2020. i 11 manje nego 2021. godine. Najvise
lokalnih vodovoda ima na podrucju Krapinsko-zagorske (42) i Karlovacke (34) Zupanije. U osam (8) Zupanija
nisu utvrdeni lokalni vodovodi (tablica 1). Procjenjuje se da je u RH na javnu vodoopskrbu prikljuceno oko
92,7 % stanovnistva, a na lokalnu oko 1,3 % [2].

2. STANJE VODOOPSKRBNE INFRASTRUKTURE

Prema Zakonu o vodi za ljudsku potrosnju (,,Narodne novine* broj 30/23), sve pravne osobe koje obavljaju
djelatnost javne vodoopskrbe obvezne su izraditi godisnji izvjestaj o kvaliteti vode za ljudsku potrosnju za
prethodnu godinu i1 dostaviti ga HZJZ-u do 31. oZujka teku¢e godine za prethodnu godinu [4]. Pravna je
osoba duZna obavijestiti javnost putem sredstava javnog informiranja o kvaliteti vode za ljudsku potro$nju,
poglavito u sluc¢aju kada voda nije zdravstveno ispravna. U slu¢aju kada se utvrdi da voda nije zdravstveno
ispravna, pravna osoba mora dati potrosacima i odgovarajuce preporuke, osim ako Stru¢no povjerenstvo ne
ocijeni da je prekoracenje vrijednosti takvo da ne moze imati utjecaj na ljudsko zdravlje. Svi javni isporucitelji
u sluc¢ajevima kadavoda nije zdravstveno ispravna obavjestavaju javnost. Ve¢ina JIVU-a javnost izvjeStava

81. XXVII. ZNANSTVENO-STRUCNI SKUP



putem internetskih stranica, a neki JIVU-i korisnike obavjestavaju i putem racuna za vodu, lokalnih novina,
godisnjih izvjestaja i sli¢no [2].

Zona opskrbe zemljopisno je definirano podrucje unutar kojega voda namijenjena za ljudsku potrosnju dolazi
izjednog ili viSe izvora te unutar kojega se kvaliteta vode moZe smatrati otprilike ujednacenom. Godine 2022.
u RH bilo je definirano ukupno 488 zona opskrbe, od c¢ega 284 u javnoj vodoopskrbi (ZO) 1 204 u lokalnoj
vodoopskrbi (ZO LV). U javnoj vodoopskrbi u RH dominiraju ZO-i koji opskrbljuju < 5000 stanovnika za
potrebe kucanstava, a takvih je 173 ZO-a, odnosno 60,9 %. U 111 ZO-a (39,1 %) isporucuje se >1000 m3 /
dnevno ili opskrbljuje > 5000 stanovnika. U lokalnoj vodoopskrbi ve¢i je broj zona opskrbe koje opskrbljuju
> od 50 stanovnika (150 ZO-a) nego broj zona opskrbe koje opskrbljuju < od 50 stanovnika (54 Z0O-a). Kao
Sto je ve¢ receno u uvodu, u 2022. godini bilo je 128 pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoop-
skrbe koje su uz izvjestaj o zdravstvenoj ispravnosti izvjes¢ivali i DrZzavni zavod za statistiku o zahva¢enim
1isporucenim koli¢inama voda [5].

Prema podacima u tablici 1. vidljivo je da koli¢ina zahvaéene vode kroz period od 20 godina ne varira znatno,
kao ni koli¢ina isporucene vode niti gubici. Postotak gubitaka ra¢una se prema isporucenoj vodi prema Drzav-
nom zavodu za statistiku i takoder je unutar 10 % (60-70 %), osim za 2008. godinu, kada je iznosio 49 % [3].

Tablica 1. Podaci o zahvaéenim i isporucenim koli¢inama vode te gubici, broj naselja s javnom vodoopskrbom
1 duljina mreze za period od 2002. do 2022. godine. (podaci DSZ-a)

< . . . Broj naseljas Duljina

odina | Zaatens, | lsporens  ould % awom  mreis
vodoopskrbom (km)

2002. 504 832 309131 195 701 63 1666 32127

2003. 531825 326 642 205183 63 1805 32127

2004. 513 352 311 616 201736 65 1897 32127
2005. 511058 305 819 205239 67 1970 32127
2006. 518 892 318180 200 812 63 2131 32 418
2007. 525 868 323 453 202 415 63 2250 33588

2008. 527 594 354 453 173160 49 2331 34706
2009. 555072 324781 200 056 62 2479 35919
2010. 570942 365 281 205 661 66 2479 35919

2011. 576985 349 692 227 293 71 2525 36130

2012. 569 436 358 311 211125 59 2565 36292

2013. 564 085 352 587 211 498 60 2627 36 523

2014. 501118 307 969 193 219 63 2648 34159

2015. 508 541 314906 193 635 61 3915 34159

20716. 524 063 307 953 216 11O 70 5043 34 587

2017. 527 804 315 683 212121 67 5069 45603

2018. 503 503 302 856 200 647 66 5337 45676

2019. 504 692 307102 197 590 64 5375 45843

2020. 500 489 303 216 197 273 65 5422 46 650

2021. 510 702 304 264 201572 66 5424 47 327

2022. 515 931 307190 208 741 68 5450 48 306
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Podaci koji se mijenjaju jesu broj naselja priklju¢enih na vodoopskrbu te duljina mreZe. Najveci skok u broju
naselja vidljiv je 2016. godine, kada se vjerojatno ve¢ina lokalnih vodovoda prikljucila javnoj vodoopskrbnoj
mreZi. lako je broj naselja i duljina vodoopskrbne mreZe tokom 20 godina rasla, nije doslo do promjena u
gubicima. U literaturi se mogu nac¢i i drugaciji podaci za koli¢ine zahvacene i isporucene vode, koji odstu-
paju od podataka DrZzavnog zavoda za statistiku. U tablici 2. nalaze se podaci za period 2016. — 2020. godine
za koli¢ine zahvacene 1 isporucene vode koje je izradilo Vijece za vodne usluge 2020. godine [6]. Koli¢ine
zahvacene vode za oko 50 milijuna m’ manje su nego prema DZS-u, kao i koli¢ine isporucene vode, dok su
gubici vedi (oko 50 %). Rac¢un gubitaka racuna se prema zahvacenoj vodi i praktic¢ki je isti za cijeli promatrani
period. Takoder u ViSegodiSnjem programu gradnje komunalnih vodnih gradevina za razdoblje do 2030.
godine navode se isti podaci kao i u izvje$¢u Vije¢a za vodne usluge [7]. Postavlja se pitanje koji su podaci
to¢ni, buduci da smo iste duzni slati EU-u.

Tablica 2. Zahvacene i isporucene koli¢ine vode za ljudsku potrosnju te gubici

Strategija upravljanja vodama donesena 2009. godine od strane Vlade RH, kao jedan od ciljeva navodi i
smanjenje gubitaka s 50 % na 15-20 %, Sto se prema ovim podacima oc€ito nije ostvarilo. I Visegodisnji program
gradnje komunalnih vodnih gradevina za razdoblje do 2030. godine, koji je donesen 2021. godine, ima isti cilj,
odnosno smanjenje gubitaka na prihvatljivih 15-20 %, no postavlja se pitanje je li to realan cilj, s obzirom na
to dau 15 godina od donoSenja Strategije upravljanja vodama nije bilo pomaka[7].

Slika 1. Gubitci u javnim vodoopskrbnim sustavima
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Na slici 1. prikazani su gubici u javnom vodoopskrbnom sustavu za Republiku Hrvatsku (RH) 1 vidljivo je
da su neravnomjerno rasporedeni. Jedan manji dio Hrvatske ima gubitke prema planu manje od 20 %, dok
neki dijelovi imaju gubitke vece 1 od 90 % (najvise u Lici). Takoder, veliki dio otpada i na individualnu vodo-
opskrbu, gdje nema podataka o gubicima, no ta su podrucja uglavnom slabo naseljena i imaju tendenciju
smanjenja stanovniStva. U buduénosti kod planiranja novih vodoopskrbnih mreza i obnove postojecih bitno je
voditi rauna i o naseljenosti podrucja. Kod jadranskih Zupanija, uz broj stanovnika bitan je i dolazak turista
u ljetnim mjesecima, kada se broj korisnika viSestruko uveca.

Jedan od ciljeva Strategije upravljanja vodama takoder je bio povecati prikljucenost stanovnistva na javnu
vodoopskrbu s osamdesetak na 90 %, $to je, prema podacima HZJZ-a za 2022. godinu, gotovo ispunjeno (92
% stanovniStva, prema procjeni, prikljuceno na javnu vodoopskrbu).

Treba naglasiti da je mogucénost prikljucenja stanovnistva na javnu vodoopskrbu oko 96 %, no ljudi se vjero-
jatno zbog cijene ne zele prikljuciti. Uz to, zdravstvena ispravnost vode u javnoj vodoopskrbi jako je dobra.
Na slici 2. prikazan je postotak kemijski i mikrobioloski neispravnih uzoraka iz distribucijske mreZe u javnoj
vodoopskrbi po Zupanijama u 2022. godini. Ukupna neispravnost uzoraka iz javne vodoopskrbe na razini
Republike Hrvatske iznosila je 2,3 % [2].

Slika 2. Postotak kemijski i mikrobioloski neispravnih uzoraka vode iz distribucijske mreze u javnoj vodo-
opskrbi u 2022. godini po Zupanijama i ukupno za RH (bez uvazavanja Rjesenja o dozvoljenim prekorace-
njima MDK vrijednosti).

Mozemo biti zadovoljni postignutim napretkom — stupan;j prikljucenosti stanovnistva na javnu vodoopskrbu
visi je od 90 %, Cime se zapravo ostvario plan iz Strategije upravljanja vodama. Takoder, kontinuirano se
poboljsava zdravstvena ispravnost u distribucijskoj mrezi, pa je tako 2010. godine bilo neispravno oko 5,8 %
uzoraka, dok je 2022. godine taj postotak iznosio 2,3 %. Jedan je od razloga smanjenja vjerojatno i ¢injenica
da je veliki broj lokalnih vodovoda koji su bili gotovo bez nadzora uklju€en u sustav javne vodoopskrbe.

0d 2015. godine postupno se uvodi i ekonomska cijena vode, koja se temelji na nacelu ,,potrosac plac¢a* Sto za
cilj, prema ViSegodiSnjem programu gradnje komunalnih vodnih gradevina (2015. — 2021.), ima omoguciti
povecanje sigurnosti javne vodoopskrbe, izgradnju 1 pogon uredaja za kondicioniranje vode prema europskim
standardima te pojacani nadzor nad kakvoc¢om isporucene vode i1 razinom usluge [8]. Postupnim uvodenjem
ekonomske cijene vode takoder se ocekuje 1 racionalizacija potrosnje. [ako se cijena vode u periodu od 2015.
godine postupno povecavala u svih dijelovima Hrvatske, nije doSlo do racionalizacije potrosnje niti do smanje-
nja gubitaka. Uvodenje ekonomske cijene vode treba provoditi kada javni isporucitelji vodnih usluga svedu
gubitke na prihvatljivu razinu, a, prema podacima od DZS-a, vidljivo je da u dvadeset godina nema pomaka.
Smanjenjem gubitaka u sustavu bila bi osigurana i niza cijena vodoopskrbe te manja potreba za ulaganjem u
nova vodocrpilista. Takoder , potrebno je ulagati u distribucijske sustave koji bi spajali Zupanije koje imaju
dovoljne koli¢ine vode s onima koje imaju nedostatak vode, posebno u suSnom periodu. (npr. Primorsko-go-
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ranska i Istarska Zupanija). lako je Strategija upravljanja vodama iz 2008. godine propisala cilj smanjenja gubi-
taka s 50 % na prihvatljivih 15-20 %, do danas nije postignut pomak. Je li cilj smanjenja gubitaka na 15-20 %
postavljen u Visegodi$njem programu gradnje komunalnih vodnih gradevina do 2030. godine uopce ostvariv?

3. ZAKLJUCAK

Prikljuc¢enost stanovnistva na javnu vodoopskrbu prema zadnjim podacima Hrvatskog zavoda za javno zdrav-
stvo zadovoljavajuca je 1 iznosi oko 92 %. Takoder je zadovoljavajuca i zdravstvena ispravnost vode u javnim
vodoopskrbnim sustavima, $to dokazuje tek 2,3 % zdravstveno neispravnih uzoraka.

Problem predstavlja gubitak vode koji se kre¢e oko 50 %, odnosno do potrosaca se izgubi gotovo polovica
zahvacéene vode. lako je problem poznat vise od 20 godina, nazalost nije niSta u¢injeno da se gubitak smanji.
Napisane su brojne strategije koje za cilj imaju smanjenje gubitaka u vodoopskrbnom sustavu, no do promjena
nije doSlo. Zahtijevati od stanovnistva racionalno koristenje vode i placanje ekonomske cijene u najmanju
je ruku licemjerno, s obzirom na to da ve¢ina javnih isporucitelja vode nije ucinila niSta da smanji gubitke.
Republika Hrvatska ima vise nego dovoljne koli¢ine pitke vode na postoje¢im vodocrpilistima, te uz racionalno
koriStenje 1 smanjenje gubitaka moze rijesiti problem nedostatka vode u nekim Zupanijama tijekom susnog
perioda. Potrebno je ulagati u obnovu postojece vodoopskrbne mreze.
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SAZETAK

Na podruéju grada Cabra javna vodoopskrba organizirana je putem javnog isporuéitelja vodnih usluga KD
Cabranka d.o.o. Postotak priklju¢enosti na vodoopskrbnu mrezu iznosi 90 %. Glavni je izvor u vodoopskrbi
izvor Cabranke, koji putem Centralnog vodoopskrbnog sustava (CVS) opskrbljuje stanovnistvo mjesta
Cabar, Prezid, Tri¢e i Gerovo, s maksimalnim tehni¢kim kapacitetom od 50 L/s. U vodoopskrbi manjih
mjesta (Mandli, Donji Zagari, Goradi i Hrib) ukljuéena su izvorista prosje¢nog kapaciteta 0,1-2 L/s [1, 2].
Kompleksnost vodoopskrbe, uz lose sanitarno-tehnicko stanje vodoopskrbnih objekata (zapustene i derutne
kaptaZze, neodrzavani okolisi kaptaza, vodosprema i crpnih stanica), prodore oborinskih 1 povrsinskih voda te
tek djelomi¢no izgradeni sustavi za odvodnju otpadnih voda ili izostanak istih, uzrok su lose mikrobioloske
kvalitete vode na vodoopskrbnoj mrezi. Sadasnji vodozahvat izvora rijeke Cabranke nalazi se na poziciji na
kojoj neobradene fekalne otpadne vode s podrucja Trs¢a, Ravnica, Makovog Hriba, Lazi, Vrhovca i1 Parga
ulaze u podrucje vodozahvata [4]. Nakon izrazito jakih oborina u rujnu i listopadu 2022. godine u izvoru
Cabranke utvrdeno je jako mikrobiolosko oneéisé¢enje. U razdoblju od rujna 2022. do travnja 2023. godine
ispitan je 291 uzorak vode iz vodoopskrbne mreze cabarskog podrucja, od kojih 81 uzorak (27,8 %) nije
zadovoljio uvjete Pravilnika (NN 125/17, NN 39/20) zbog mikrobioloskog onecis¢enja. U 22 uzorka (7,6
%) utvrdena je pove¢ana mutnoca. Prema prijedlogu KD Cabranka, nastojat ée se rasteretiti CVS (izvor
Cabranke) realizacijom programa uklju¢enja lokalnih izvorista u sada$nji sustav CVS-a, $to ¢e se odraziti
na smanjenje potrosnje elektri¢ne energije koja je visoka, s obzirom na visinsku razliku od 361 m izmedu
izvori$ta i vodospreme u mjestu Parg.

Kljuéne rijeci: prikljucenost stanovnistva, vodoopskrbna mreza, vodozahvat, Centralni vodoopskrbni sustav
(CVY), lokalna izvorista, mikrobiolosko oneciSéenje

ABSTRACT

In the area of the town of Cabar, the public water supply is organised by the public water supplier KD Cabranka
d.o.o. The percentage of connection to the water supply network is 90%. The main source of water supply is the
Cabranka spring, which supplies the population of the following settlements: Cabar, Prezid, Tri¢e and Gerovo,
with a capacity of 50 L/s, via the central water supply system (CWSS). The water supply of smaller settlements
(Mandli, Donji Zagari and Hrib) includes springs with an average capacity of 0.1 -2 L/s. The complexity of
water supply, combined with the poor sanitary and technical condition of water supply facilities (abandoned
and dilapidated catchments, unmaintained catchment environments, reservoirs and pumping stations), infil-
tration of precipitation and surface water, and incomplete or inexistent local sewage systems, is the cause of
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poor microbiological water quality in the water supply network. It is assumed that the current catchment area
of the Cabranka River spring is in a location where untreated faecal sewage from the areas of Tri¢e, Ravnica,
Makov Hrib, Lazia, Vrhovac and Parg directly enters the catchment area. After extremely heavy rainfall in
September and October 2022, heavy microbiological contamination was detected at the Cabranka spring. In
the period from September 2022 to April 2023, 291 water samples from the Cabranka water supply network
were analysed, of which 81 samples (27.8 %) did not meet the requirements of the applicable Ordinance (OG No.
125/2017 and OG 39/2020), due to microbiological contamination. Increased turbidity was found in 22 samples
(7.6 %). According to the proposal of KD Cabranka, efforts are being made to relieve the CWSS (Cabranka
spring) by implementing a programme to include local springs in the current CWSS system, which will be
reflected in the reduction of electricity consumption, which is currently high, due to an altitude difference of
361 m between the spring and the reservoir in the settlement of Parg.

Keywords: population connection, water supply network, water intake, Central Water Supply System (CWSS),
local springs, microbiological contamination

1. UVOD

Na podruéju grada Cabra zivi 3239 stanovnika (2021. godine). Osim Cabra i pet veéih mjesta (Parg, Plesce,
Prezid, Trs¢e, Gerovo), tu je jos Cetrdesetak manjih sela i zaselaka, koji zauzimaju gotovo ¢etvrtinu prostora
Gorskog kotara. Prostor se definira kao najvrjedniji resurs ove sredine s prostranstvima gotovo netaknute
prirode, obiljem podzemne vode, povrSinskih vodotoka, prirodnim ljepotama: Sumama, pasnjacima, plodnim
poljima, biljnim i Zivotinjskim svijetom velike bioraznolikosti te bogatim nasljedem ljudskog postojanja i djelo-
vanja na tom podruc¢ju. Od ukupno 28.205 ha povrsine, preko 94 % je prekriveno Sumom, $to ovo podrucje ¢ini
jednim od najSumovitijih u Hrvatskoj. Voda je uz Sumske prostore jedan od najvrjednijih prirodnih resursa
grada Cabra koji nije u potpunosti iskoristen.

Cabarsko je podrugje prirodni rezervat vode za pice sa strateskim rezervama za budu¢i razvitak Republike
Hrvatske, jer se na tom podrucju nalaze izvorista rijeke Kupe i njezine pritoke Cabranke te brojni manji izvori
[1,2].

Slika 1. Slivno podruéje izvorista Cabranke i sliv Cerkniskog polja [4]
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Za izvorista vode za pic¢e na podrucju Gorskog kotara donesena je 2011. godine Odluka o zonama sanitarne
zastite izvori$ta na podruéju Gorskog kotara (Sluzbene novine PGZ, br. 8/14). Izvorista pripadaju slivu
Cabranke, slivu Cerkniskog polja ili slivu izvori§ta u Zamostu. Slivu Cabranke pripadaju izvorista koja se
koriste za vodoopskrbu: izvoriste Cabranke, izvori Susica, Zikovci 1 i 2, Crni Lazi, Tropeti i Paklenski jarak,
slivu Cerkniskog polja: izvori Mlake i Trbuhovica te slivu izvori§ta u Zamostu: izvori Donji Zagari, Mandli,
Pozarnica, Podstene, Sokoli 1 i1 2, Kamenje, Klanci, Hrib 11 2 (slika 1), [3].

S obzirom na obilje manjih izvora, vodoopskrba je bila karakterizirana mnogobrojnim vodovodima, ¢ija
izgradnja datira iz razli¢itih vremenskih razdoblja, a koji zahvacaju nekoliko izvora male izdasnosti (uglavnom
oko 0,1 -2 L/s, s izuzetkom izvora Cabranke s oko 50 L/s (tablica 1). Razvijeni reljef terena, dispergiranost
naselja te pomanjkanje veéih kvalitetnih izvora na podruéju grada Cabra bili su uzrokom izgradnje manjih
lokalnih vodovoda [4].

Tablica 1. Vodovodi ukljuéeni/iskljueni u vodoopskrbi na podruéju grada Cabra

Vodovodi Zahvacéeni izvor Podrucje opskrbe
. y Cabar (osim gornje zone), Parg,
Centralni vodopskrbni sustav Dgsm izvor Cabranke . Trsc¢e, Prezid, Makov Hrib, Gerovo,
(koristi se u vodoopskrbi) " .
Smrecje, Mali Lug
Gabar Lijevi izvor Cabranke, Tropeti, Donja zona Cabra
Paklenski jarak Gornja zona Cabra
Goraci Susica Goraci
(nije uklju¢en u vodopskrbu)
?ikovci]
Trsce Zikovci 2 Trsce
(nisu ukljuceni u vodoopskrbu)
Prezid Mlake Niza zona Prezida
Trbuhovica (nije u vodoopskrbi) Visa zona Prezida
. Sokoli1 .
Sokoli Sokoli 2 Sokoli
Hrib 1
Gerovo Klanci, Kamenje Hrib, Gerovo
(nisu ukljuceni u vodoopskrbu)
Podstene
Plesce Pozarnica PleSce, Zamost
(nije uklju¢ena u vodoopskrbu)
Mandli Mandli Mandli
Donji Zagari Donji Zagari Donji Zagari

Gradnja Centralnog vodoopskrbnog sustava (CVS-a) zapocela je 1987. godine, a s vremenom su svi stari
objekti, prvenstveno kaptaze, postupno napustani. KoriStenje kaptiranih izvoriSta Trbuhovica, SuSica i
Paklenski jarak zabranjeni su odlukom Sanitarne inspekcije od 25. studenog 2010. godine. Uzrok zabrane ovih
izvora bila je pojava epidemije dizenterije na podrugju grada Cabra. Kod svih oboljelih utvrdena je Shigella
sonnei. Cabranka, nastaje spajanjem voda iz dva stalna izvora te nekoliko povremenih, ovisno o hidrologkim
prilikama. Na samom izvoru, udaljenom 13,4 km od njenog us¢a u Kupu, nalazi se vodozahvat ¢abarskog
vodoopskrbnog sustava. Izvor je tipi¢an krski, s varijacijama u izdasnosti ovisno o hidroloskim prilikama.

Zavrietkom 1. faze izgradnje CVS-a Cabar 1992. godine te pustanjem u pogon uredaja za kondicioniranje
vode, stanje u vodoopskrbi se poboljsalo. Izgraden je zahvat na rijeci Cabranki s crpnom stanicom za tran-
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sport ,,sirove* vode prema uredaju za kondicioniranje. U crpnoj stanici predvidene su tri crpke (dvije radne i
jedna rezervna). Medutim, ugradena je samo jedna crpka, $to je osjetno smanjilo sigurnost koristenja pogona
[4]. Putem ove crpne stanice, voda se uvodi u vodospremu Cabar na Tropetima gdje se dezinficira i putem
tlacnog Celicnog cjevovoda doprema u vodospremu Gag u Pargu. Iz vodospreme Gag, izgradenoj u polovic-
nom volumenu od projektiranog (V=350 m?), obavlja se daljnji transport prema vodospremi Tr$¢e i prema
vodovodnom podsustavu Gerovo. Na slici 2. prikazan je sadasnji sustav vodoopskrbe CVS Cabar, uz prikaz
podsustava koji su izvan CVS-a.

Slika 2. Sustav vodoopskrbe na podrudju grada Cabra

Rasprsenost vodoopskrbnih objekata na podruéju grada Cabra, koja je vidljiva na slici 2., uvelike oteZava
njihovo odrzavanje, u sanitarno tehnickom pogledu (redovito ¢is¢enje, sanaciju i rekonstrukciju), provedbu
procesa procis¢avanja vode, u prvom redu dezinfekcije, te nadzor nad objektima i zdravstvenom ispravnoséu
vode [8, 9]. Posljedi¢no, sanitarno-tehnicko stanje vodoopskrbnih objekata nije zadovoljavajuce. Crpna stanica
s filtarskim postrojenjem, vodosprema i stanica za dezinfekciju natrijevim hipokloritom lose su gradevinski
1 tehnicki izvedeni. Kaptaze, vodospreme i crpne stanice u derutnom su stanju, a njihov okoli§ zarastao 1
neureden (slika 3). Gubici u vodoopskrbnom sustavu vrlo su visoki, iznose oko 70 %, a posljedica su loSeg
planiranja i odrZavanja sustava, starosti i loSe montaze cjevovoda, nezakonite pausalne potrosnje, ilegalnih
prikljucaka te velikog broja nebazdarenih i starih vodomjera.

Slika 3. Vodosprema Gag, unutra$njost, i vodosprema Tropeti
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Izgradnja vodovodnih cjevovoda ovog sustava provedena je bez postivanja osnovnih pravila struke (polaganje

vodovodnih cijevi u kanale bez pjeS¢ane podloge), a postupak procis¢avanja nije zadovoljavaju¢. Komunalno
drustvo sirovu vode Cabranke konstantno dezinficira na izvoristu, a postupak dokloriranja provodi se u
Prezidu, Ponikvama, Vodama i Gerovu. U vodospreme manjih vodovoda kao §to su Mandli, Donji Zagari
1 Plesce povremeno se dodaje natrij hipoklorit, $to za posljedicu ima kontinuirano zdravstveno neispravnu
vodu u vodovodnoj mrezi [9].

Uzroci oneci$éenja izvorista ukljuenih u vodoopskrbu grada Cabra jesu otpadne vode naselja i prometnica
te divlji deponiji otpada formirani u krskim vrtatama. NajteZe je stanje u slivu Cabranke, §to se odrazava i
na loSu kvalitetu izvorske vode. Naselje Tr§¢e smjesteno je na samoj drenaznoj zoni prema izvoristu, a nema
organiziranu odvodnju otpadnih voda (postoji biodisk koji nije u upotrebi), stoga otpadne vode zavrSavaju
u krskom podzemlju 1, u konacnici, na samom izvoristu (slika 4) [2,4]. Otpadnu vodu ovog podrucja bilo bi
potrebno obraditi tehnologijom obrade najmanje 3. stupnja, s obzirom na lokaciju postojeceg uredaja za proci-
S¢avanje otpadnih voda (biodiska), koji se nalazi na granici 2. i 3. zone sanitarne zastite.

Slika 4. Biodisk u Tr$¢u

Uz postojecu cestu prema Prezidu smjeStena su brojna naselja, koja takoder nemaju kontroliranu odvodnju, a
otpadne vode crnih jama procjeduju se u podzemlje. [zvori oneciS¢enja jesu i deponiji smeca te potencijalna
oneciSc¢enja iz ponora. Posljedica svega navedenog je pogorSana mikrobioloska kvaliteta vode u vodoop-
skrbnom sustavu, na $to ukazuju €esto zdravstveno neispravni uzorci, prema kriterijima Pravilnika o vodi
za ljudsku potrosnju [5,6]. To je pogotovo izraZeno u situacijama kada nakon izrazito susnog razdoblja jake
oborine ispiru zemljiste, Sto uzrokuje zamucenje izvorista [8].

U tablici 2. prikazani su postojeci izvori oneciS¢enja za naselja u slivnom podrucju izvorista Cabranke, s
pripadaju¢om zonom zastite za pojedina izvorista [2,3,4].

Prema prijedlogu KD Cabranka, CVS koji koristi izvor Cabranke, nastojao bi se rasteretiti realizacijom
programa ukljucenja lokalnih izvorista u sadasnji sustav CVS-a, §to bi se odrazilo na smanjenje potrosnje
elektricne energije, koja je visoka, s obzirom na visinsku razliku od 361 m izmedu izvorista i vodospreme u
mjestu Parg. Ukljucenje lokalnih izvori$ta u sustav smanyjit ¢e, prema proracunu, potro$nju elektricne energije
sa 600.000 kW/h na 300.00 kW/h.

Financijskom potporom Zupanije Primorsko-goranske zapocela je nabava i ugradnja pumpi i uredaja za
dezinfekciju na lokalnim izvoristima, koja bi se dodatno ukljucila u vodoopskrbu (slika 5.)
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Tablica 2. Postoje¢i izvori oneci$¢enja za naselja u slivnom podrucju izvorista Cabranke

Naselje Zona zastite Procjena opasnosti za onecis¢enje vode izvorista
Goraci [1l. zona Crne i septicke jame niza manjih rastrkanih sela
Crni Lazi . zona Rasprsena odvodnja, jer sustav za odvodnju otpadnih voda nije
dovrsen
Vece naselje s djelomicno izgradenim sustavom za odvodnju otpad-
o nih voda kanalizacijom, ali sa zapusStenim uredajem za procis¢avanje
Trice /1. zona oo o '
vode te se otpadne vode ispustaju u ponor Trs¢anke (direktna veza s
izvorom Cabranke).
U vrlo osjetljivom podrug&ju izvora Cabranke, vise gospodarskih
. objekata, od kojih je samo jedan ureden, s mjerama zastite voda
Makov Hrib Il. zona . . e . v a
(pilana). Naselja predstavljaju veliku opasnost za onecis¢enje izvora
Cabranke.
. Nar Il . v o
Kraljev Vrh azg:g Malo naselje, onecis¢enje neznatno.
Kozji Vrh [I. zona Otpadne vode naselja.
Zbijeno naselje s otpadnim vodama, neposredno iznad izvora neu-
Parg Il. zona

reden pogon betonare.

Prema navedenom prijedlogu, u vodoopskrbu bi se ukljucila lokalna izvorista, i to: izvor Crni Lazi (Tr$¢e)
procijenjenog kapaciteta 2 L/s, s postoje¢om vodopravnom dozvolom do 24. travnja 2024., izvor Loke (Tr$¢e)
procijenjenog kapaciteta postojec¢eg vodozahvata cca 2,5 L/s, izvor Klanci (Gerovo) procijenjenog kapaciteta
vodozahvata cca 2 L/s te izvor Hrib 2 (Gerovo) procijenjenog kapaciteta 1 L/s.

Takoder se predlaze premjestanje vodozahvata na rijeci Cabranki (za cca 200 m sjevernije), kako bi se, po
misljenju odgovornih u KD Cabranka, mogla dobiti kvalitetnija sirova voda izvorista.

Slika 5. Nove pumpe i uredaj za dezinfekciju na podrucju novog izvora Crni Lazi
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2. MATERIJALI I METODE

U radu su obradeni i analizirani rezultati programa kontrole zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potros-
nju (od rujna 2022. do travnja 2023. godine) na podrucju grada Cabra, koju je provodio Nastavni Zavod za
javno zdravstvo Primorsko-goranske zZupanije. U navedenom razdoblju ispitan je 291 uzorak vode za ljudsku
potrosnju. Uzorci su ispitivani u svrhu kontrole zdravstvene ispravnosti vode zbog obilnih oborina koje su
pale na podrudju grada Cabra tijekom rujna (480,7 mm) [7].

Na parametre skupine ,,A* Pravilnika o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potro$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne
vodoopskrbe (NN 125/2017; NN 39/20) ispitano je 183 uzorka. Preostalih 108 uzoraka ispitano je samo na
mikrobioloske pokazatelje analize ,,A", s uklju¢enim ispitivanjem bakterije Clostridium perfringens, zbog
utjecaja povrsinske vode na vodu izvorista.

Rezultati su opisani deskriptivnom statistikom, relativnim frekvencijama, aritmetickom sredinom (AS) kao
mjerom srednje vrijednosti, a standardna devijacija (SD) i raspon podataka koristeni su kao mjere rasprSenosti
podataka. Takoder, rezultati su i grafi¢ki prikazani.

3. REZULTATI I RASPRAVA
3.1. Grad Cabar

Centralni vodoopskrbni sustav grada Cabra za opskrbu pitkom vodom koristi desno izvoriste Cabranke.
Podrudje opskrbe jesu: Cabar (osim gornje zone), Parg, Tri¢e, Prezid, Makov Hrib, Gerovo, Smregje i Mali
Lug. Sredinom rujna 2022. godine podrugje grada Cabra zahvatile su jake oborine, §to je dovelo do pogorsanja
mikrobioloske kvalitete vode za ljudsku potroSnju. Rjesenjem Drzavnog inspektorata Komunalno drustvo
Cabranka d.o.0. moralo je osigurati uredaj za automatsko kloriranje vode za ljudsku potro$nju u vodospremi
Parg, provesti ispiranje vodospreme Plesce i ispiranje sustava koji se opskrbljuje iz izvoriSta Podstena te
osigurati kloriranje vode za ljudsku potrosnju u vodopremi PleSce. UspjeSnost mjera bilo je potrebno dokazati
analitickim izvjeStajem ovlastenog laboratorija, dok ovlastena zdravstvena ustanova ne utvrdi da je voda za
ljudsku potro$nju zdravstveno ispravna. Analize je bilo potrebno provoditi dva puta tjedno. Stanovnistvo je
obavijesteno o preporuci prokuhavanja vode za ljudsku potroSnju prije koristenja.

Na slici 6. prikazano je mikrobioloSko oneciséenje i vrijednosti mutnoée u vodi za ljudsku potro$nju mjesta
Cabar u razdoblju od rujna 2022. do travnja 2023. godine. Koliformne bakterije (KB) dokazane su u rasponu

Slika 6. Mikrobiolosko oneéis¢enje i mutnoéa u vodi za ljudsku potrodnju grada Cabra, od rujna 2022. do
travnja 2023. godine
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od 0 do 24 CFU/100 mL, Escherichia coli (EC) od 0 do 10 CFU/100 mL, enterokoki (ENT) od 0 do 8 CFU/100
mL, a C. perfringens (CP) od 0 do 300 CFU/100 mL. Najjace onecis¢enje dokazano je tijekom rujna 2022.
godine, za vrijeme i neposredno nakon oborina, kada su i vrijednosti mutnoce u devet uzoraka prelazile MDK
vrijednost 4,0 NTU, definiranu Pravilnikom (NN 125/2017, NN 39/2020). Od 48 ispitanih uzoraka, 29 je bilo
zdravstveno neispravno (60,4 %). Najces¢i uzrok neispravnosti bilo je prisustvo C. perfringens.

Na slici 7. prikazane su vrijednosti C. perfringens izrazene kao CFU u 100 mL u odnosu na vrijednosti
slobodnog rezidualnog klora u vodoopskrbnoj mrezi Cabra. C. perfringens indikator je fekalnog onegis¢enja.
U okolisnim uvjetima bakterija se nalazi u obliku spora. U vodi moze prezivjeti mjesecima, puno duze od
vegetativnih fekalnih indikatorskih bakterija, te zbog toga njihova prisutnost indicira na starije ili povremeno,
isprekidano fekalno zagadenje. U gotovo svim ispitanim uzorcima dokazano je prisustvo C. perfringens
(27/29, 93,1 %). Slobodni rezidualni klor mjeren je u rasponu od <0,02 do 0,43 mg/L Cl; (AS£SD = 0,129 +
0,105 mg/L Cl,). Pri dozama slobodnog rezidualnog klora ve¢im od 0,25 mg/L Cl,, prisustvo ove bakterije
nije dokazano u ispitanim uzorcima vode.

Slika 7. C. perfringens i vrijednosti slobodnog rezidualnog klora u vodi za ljudsku potrognju mjesta Cabar,
u razdoblju od rujna 2022. godine do travnja 2023. godine

Varijacije mikrobioloskog one¢idéenja izvora Cabranke prema sezonama za razdoblje od 2010. do 2023. godine
prikazano je na slici 8. Najizrazeniji pikovi mikrobioloskog onecis¢enja javljaju se u proljetnom i jesenskom
razdoblju. E. coli je dokazana u rasponu od 17 do 1000 CFU/100 mL, enterokoki od 0 do 260 CFU/100 mL,
koliformne bakterije od 20 do 1500 CFU/100 mL, a C. perfringens od 0 do 500 CFU/100 mL. Mutnoca prati
visoka mikrobioloska oneciS¢enja, ali nije pravilo.

Slika 8. Mikrobiologko one¢is¢enje izvora Cabranke prema sezonama u razdoblju od 2010. godine do 2023.
godine
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Na slici 9. vidljivo je zamuéenje Cabranke nakon oborina u rujnu 2022. godine, §to je uzrokovalo izrazito
pogorianije kvalitete vode za ljudsku potro$nju na podrugju grada Cabra.

Slika 9. Zamuéenje Cabranke (utok Cabranke u Kupu)
3.2 Plesce

Naslici 10. prikazano je mikrobioloSko oneciséenje i vrijednosti mutnocée u vodi za ljudsku potrosSnju mjesta
Plesce, u razdoblju od rujna 2022. do travnja 2023. godine. Koliformne bakterije dokazane su u rasponu od 0 do
2500 CFU/100 mL, E. coli od 0 do 1050 CFU/100 mL, enterokoki od 0 do 209 CFU/100 mL, a C. perfringens
od 0 do 130 CFU/100 mL. Najjace oneciscenje zabiljezeno je tijekom rujna 2022. godine, za vrijeme i nepo-
sredno nakon oborina. Od 52 ispitana uzorka vode za ljudsku potrosnju, 35 ih je bilo zdravstveno neispravno
(67,3 %). Profil mikrobioloskog opterecenja u mjestu Plesce ipak se razlikuje od onog u mjestu Cabar. U vodi
za ljudsku potrosnju u mjestu Plesce u najvec¢em broju uzoraka potvrdene su koliformne bakterije (34 pozi-
tivna uzorka), zatim E. coli (28 pozitivna uzorka), enterokoki (23 pozitivna uzorka), dok se C. perfringens
dokazuje u 8 uzorka.

Slika 10. Mikrobiolosko onecis¢enje 1 mutnoc¢a u vodi za ljudsku potro$nju mjesta PleSce od rujna 2022.
godine do travnja 2023. godine
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3.3. Udio neispravnih uzoraka u odnosu na razine slobodnog rezidualnog klora

Postotak zdravstveno neispravnih uzoraka na podruéju grada Cabra prikazan je u odnosu na razine slobodnog
rezidualnog klora, podijeljene u slijedece raspone: <0,02 do 0,05 mg/L Cl,, 0,05 do 0,3 mg/L Cl,, 0,3 do 0,5
mg/L Cl, i>0,5 mg/L Cl, (slika 10). Djelotvoran dezinfekcijski u€inak prisutan je kod doze klora u rasponu
0d 0,3 do 0,5 mg/L Cl,, u kojem je jos uvijek dokazano 2 % zdravstveno neispravnih uzoraka u mjestu PleSce
1 5 % zdravstveno neispravnih uzoraka u mjestu Parg. Najveci postotak zdravstveno neispravnih uzoraka
dokazan je pri dozama slobodnog rezidualnog klora od <0,Q2 do 0,05 mg/L Cl,, i to za TrS¢e (29 %), Prezid
(23 %), Plesce (68 %) i Gerovo (11 %). U mjestima Parg i Cabar najveci postotak zdravstveno neispravnih
uzoraka dokazan je pri dozama slobodnog rezidualnog klora od 0,05 do 0,3 mg/L Cl, (slika 11).

Slika 11. Postotak zdravstveno neispravnih uzoraka u odnosu na vrijednosti slobodnog rezidualnog klora u
mjestima na podruéju grada Cabra od rujna 2022. do travnja 2023. godine

3.4 Mikrobioloska kvaliteta postojeéih i buduéih lokalnih izvora

Izvor Podstene koristi se za vodoopskrbu mjesta Plesce. Podrucje PleSce — Zamost u ljetnim mjesecima ostaje
bez vode iz razloga §to izvoriste Podstene gubi na izdasnosti. Planom KD ,,Cabranke™ u vodoopskrbu ée se
ukljuciti i susjedni izvor Pozarnica, koji se nije koristio duzi niz godina. Pra¢enje mikrobioloskog onecis¢enje
izvora Podstene 1 PoZarnica po sezonama ispitivanja prikazano je na slici 12. U ljeto 2023. (17. srpnja) ispitala
se kvaliteta vode izvora Pozarnica nakon duzeg razdoblja. Generalno, izvori su slicne kvalitete. U jesenskom
razdoblju kvaliteta vode se pogorsava. Mutnoca vode ne prekoracuje grani¢nu vrijednost od 4,0 NTU. Samo
u jednom ispitivanju (18. travnja 2012.) dokazana je mutnoca od 4,0 NTU.

Slika 12. MikrobioloSko onecis¢enje izvora Pozarnica 1 Podstene prema sezonama u razdoblju od 2010. do
2023. godine
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Nasslici 13. prikazana je kvaliteta izvora Klanci, koji ¢e se ukljuciti u vodoopskrbu mjesta Gerovo. U ljetnim
mjesecima 2022. godine Gerovu je pocelo ostajati bez vode, prvenstveno zbog velikih gubitaka u vodoop-
skrbnom sustavu. Kao i1 kod izvora PoZarnica, nakon 2013. godine kvaliteta izvora Klanci nije ispitivana, s
obzirom na to da izvor nije bio ukljucen u vodoopskrbu.

Mutnoca izvora kretala se u rasponu od 0,29 do 1,6 NTU. U jesenskom razdoblju, kada se koli¢ina oborina
uobicajeno povecava, nije zabiljezeno povecanje mutnoce, koja se kretala u vrlo niskom rasponu od 0,29 do 0,82
NTU. U proljetnom razdoblju mikrobiolosko onecis¢enje nije bilo izraZeno. E. coli nije prelazila 4 CFU/100
mL, enterokoki nisu dokazani, a maksimalna vrijednost koliformnih bakterija iznosila je 10 CFU/100 mL. U
jesenskom razdoblju maksimalne su vrijednosti sljedece: E. coli 78 CFU/100 mL, enterokoki 8 CFU/100 mL
1 koliformne bakterije 80 CFU/100 mL.

Slika 13. Mikrobiolosko oneci¢enje izvora Klanci prema sezonama u razdoblju u razdoblju od 2010.
godine do 2013. godine

Izvor Loke ukljucit ¢e se u vodoopskrbu mjesta Trs¢e. Do 2023. godine ovaj se izvor nije ispitivao. Ispitiva-
njem u ljeto 2023. godine dokazano je 50 CFU/100 mL E. coli, 80 CFU/100 mL enterokoka 1 120 CFU/100
mL koliformnih bakterija.

4. ZAKLJUCAK

Glavni izvor vodoopskrbe jest izvor Cabranke, koji putem Centralnog vodoopskrbnog sustava (CVS) opskr-
bljuje: Cabar, Prezid, Tri¢e i Gerovo, dok su u vodoopskrbu manjih mjesta (Mandli, Donji Zagari, Goraéi i
Hrib) ukljuc¢ena manja izvorista prosjecnog kapaciteta 0,1-2 L/s. Vodoopskrba je kompleksna te uz loSe sani-
tarno-tehnicko stanje vodoopskrbnih objekata 1 probleme u odvodnji otpadnih voda (naselja bez izgradenog
sustava za odvodnju otpadnih voda) ima za posljedicu loSu mikrobiolosku kvalitetu vode na vodoopskrbnoj
mreZi. Smatra se da se sada$nji vodozahvat izvora rijeke Cabranke nalazi se na poziciji na kojoj neobradene
fekalne otpadne vode s podrucja Tr$¢a, Ravnica, Makovog Hriba, Lazi, Vrhovca 1 Parga direktno ulaze u
vodozahvat.

Nakon izrazito jakih oborina u rujnu i listopadu 2022. godine u izvoru Cabranke utvrdeno je jako mikrobio-
losko oneciSc¢enje. U razdoblju od rujna 2022. do travnja 2023. godine ispitan je 291 uzorak vode 1z vodoop-
skrbne mreze Cabarskog podrucja, od kojih 81 uzorak (27,8 %) nije zadovoljio uvjete Pravilnika (NN 125/2017,
NN 39/2020) zbog mikrobioloskog onecis¢enja. U 22 uzorka (7,6 %) utvrdena je povecana mutnoca.

Mikrobioloska kvaliteta postojecih 1 buducih izvora varira ovisno o sezonama uzorkovanja. Uglavnom se
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kvaliteta pogorava u jesenskom i zimskom razdoblju, dok su u vodi izvora Cabranka i u proljetnom razdoblju
dokazani izuzetno visoki pikovi onecis¢enja.

Prema prijedlogu KD Cabranka, planira se rasteretiti CVS (izvor Cabranke) realizacijom programa uklju¢enja
lokalnih izvoriSta u sada$nji sustav CVS-a, §to ¢e se odraziti na smanjenje potro$nje elektri¢ne energije koja
je visoka, s obzirom na visinsku razliku od 361 m izmedu izvori$ta i vodospreme u mjestu Parg.
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PRELIMINARNI REZULTATI ODREDIVANJA PARAZITA
CRYPTOSPORIDIUM 1 GIARDIA U VODI ZA LJUDSKU
POTROSNJU U REPUBLICI HRVATSKOJ

PRELIMINARY RESULTS OF THE DETERMINATION OF
CRYPTOSPORIDIUM AND GIARDIA IN WATER FOR HUMAN
CONSUMPTION IN THE REPUBLIC OF CROATIA
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SAZETAK

Cryptosporidium spp. 1 Giardia spp. znacajni su ubikvitarni protozojski paraziti koji ¢esto uzrokuju hidri¢ne
epidemije diljem svijeta. Njihovi oblici - (0o)ciste izuzetno su rezistentne na kloriranje vode i okoli$ne uvijete,
Sto olakSava sposobnost Sirenja 1 izazivanja bolesti. [zvor zaraze mogu biti ljudi i Zivotinje. Detekcija (00)
cista u vodi predstavlja pravi izazov i samo nekoliko drZava (npr. Velika Britanija, SAD, Australija) uvrstila
je njihov monitoring u svoju legislativu. Cilj ovog istrazivanja bio je istraziti prisutnost ovih parazita u
neobradenoj (sirovoj) 1 obradenoj vodi na podruc¢ju Republike Hrvatske koriste¢i novouvedenu metodu za
detekciju i brojanje Giardia spp. 1 Cryptosporidium spp. (ISO 15553:2006; USEPA Method 1623.1). Tijekom
deset mjeseci ukupno je prikupljeno 172 uzorka vode s 10 to¢aka uzorkovanja iz Sest vodoopskrbnih sustava,
od cega 127 neobradene (sirove), a 45 obradene vode. Sveukupno je 17 uzoraka (9,9 %) bilo kontaminirano
bar jednim od istraZivanih parazita. Svi pozitivni uzorci bili su prikupljeni iz dva vodoopskrbna sustava koji
pripadaju panonskoj reljefnoj cjelini.

Kljuéne rije¢i: Cryptosporidium, Giardia, voda za pi¢e, Republika Hrvatska

ABSTRACT

Cryptosporidium spp. and Giardia spp. are important ubiquitous protozoan parasites that frequently cause
hydric outbreaks worldwide. Their forms - (0o)cysts are extremely resistant to water chlorination and environ-
mental conditions, which facilitates their ability to spread and cause disease. The source of infection can be
both humans and animals. Detection of (0o)cysts in water is a real challenge and only a few countries (e.g., UK,
USA, Australia) have legislated water monitoring for their presence. The aim of the study was to investigate
the presence of these parasites in untreated and treated water samples, using a newly implemented method for
the detection and enumeration of Giardia spp. and Cryptosporidium spp. (ISO 15553:2006; USEPA Method
1623.1). Over a period of ten months, a total of 172 water samples were collected from 10 sampling points
from six water supply systems, of which 127 were untreated (raw) and 45 treated water. A total of 17 samples
(9.9%) were contaminated with at least one investigated parasite. All positive samples were collected from
two water supply systems belonging to the Pannonian relief unit.

Keywords: Cryptosporidium, Giardia, drinking water, Republic of Croatia
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1. UVOD

Protozoje su raznolika skupina jednostani¢nih eukariotskih mikroorganizama. Ve¢ina protozoja su slobodno-
zivuci organizmi i ne predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje, medutim, neke protozoje mogu biti patogene
za ljude [1]. Vrste rodova Giardia i Cryptosporidium znacajni su protozojski paraziti koji ¢esto uzrokuju
hidri¢ne epidemije diljem svijeta. Moguénost da proizvedu ciste 1 oociste koje su izuzetno otporne na okoliSne
uvjete i Cesto koriStene dezinficijense na bazi klora olakSava njithovu sposobnost Sirenja i izazivanja bolesti [2].
Prema novom Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene
za ljudsku potroSnju (NN 64/23), paraziti u vodi namijenjenoj za ljudsku potro$nju odreduju se po potrebi i
naputku nadleZne epidemioloske sluzbe [3].

1.1. Giardia

Giardia spp. je protozojski bi¢as koji parazitira u tankom crijevu ljudi i drugih zivotinja. Ima dva razvojna
oblika: pokretni trofozoit kruskastog oblika te nepokretni oblik koji se naziva cista. Trofozoit se pricvrscuje
na povrsinu crijevnih resica, gdje se primarno hrani izlu¢evinama sluznice. Nakon odvajanja, dvojezgreni
trofozoiti formiraju ciste (enciste) koje se dijele unutar izvorne ciste, te tako nastanu Cetiri jezgre. Ovalne ciste
veli¢ine 8-12 um x 4-10 um izlucuju se fecesom u okoli§, Cesto u velikim koli¢inama, te predstavljaju invazivni
oblik ovog parazita. Ciste mogu preZivjeti i biti invazivne i do nekoliko mjeseci [4, 5].

Taksonomija roda Giardia brzo se mijenja kako se pojavljuju podaci o izolaciji 1 identifikaciji novih vrsta 1
genotipova, filogeniji sojeva i specifi€nosti domacina. Do danas je poznato najmanje Sest vrsta: G. agilis, G.
ardeae, G. duodenalis (G. lamblia, G. intestinalis), G. microti, G. muris 1 G. psittaci. Jedina koja uzrokuje
bolest kod ljudi je G. duodenalis, a bolest koju uzrokuje naziva se giardijaza [1]. Vazno je naglasiti da unutar
vrste G. duodenalis postoje razlicite genske skupine od kojih su skupine C i D specificne samo za kanide,
skupina E za biljojede, F za felide, G za glodavce i H za morske sisavce dok su skupine A i B dokazane u ljudi
irazliitih vrsta Zivotinja. U Republici Hrvatskoj do sada su dokazane genske skupine A, B, C, D, E, F, G te G.
muris u domacih i divljih Zivotinja te pasa i malih glodavaca, dok u ljudi nisu provedena genska istrazivanja.
Potencijalno zoonotske skupine A i B nisu dokazane u pasa, no predstavljale su dominantne genske skupine u
Zivotinja iz zooloSkog vrta u Zagrebu, kao 1 u divljih Zivotinja [6-11]. U molekularnom istraZivanju provedenom
u komercijalnim uzgojima dagnji i kamenica iz Hrvatske potencijalno zoonotska skupina A G. duodenalis
bila je najucestalija (1,4 % u dagnjama i 2,7 % u kamenicama), a zatim skupina B (0,8 % u $koljkama i 0,4 % u
kamenicama) [12]. Putevi prijenosa bolesti mogu biti fekalno-oralni te putem kontaminirane vode 1 hrane [1].

1.2. Cryptosporidium

Cryptosporidium spp. ubikvitaran je intracelularni, a ekstracitoplazmatski parazit. Nalazimo ga svugdje u
prirodi, a prisutan je i u domacéih i divljih Zivotinja. Zivotni ciklus parazita odvija se u jednom nosiocu koji
je ujedno 1 glavni nosilac jer se u stanicama sluznice crijeva odvija spolna faza razvoja. Nakon ingestije, iz
sporulirane oociste oslobadaju se Cetiri sporozoita koji invadiraju epitelne stanice crijeva. Zatim slijedi nespolni
ciklus diobe (shizogonija), a nakon toga spolni dio razvoja (gametogonija), kojim se stvaraju mikrogamete
("muske stanice") ili makrogamete ("Zenske stanice"). Mikrogamete se oslobadaju i oploduju makrogamete
nakon Cega se formiraju zigote. Mali udio zigota ne uspije razviti stani¢nu stijenku i nazivaju se oociste "tankih
stijenki". Ti oblici pucaju nakon razvoja sporozoita prije izlu¢ivanja fecesom i odgovorni su za autoinvazije. Vec¢ina
zigota razvije debelu stanicnu stijenku otpornu na okolis koja postaje zrela oocista. Oociste s debelom ovojnicom
izluCuju se fecesom te su izrazito otporne na vanjske uvjete. Oociste su okrugle 1 veli¢ine 4-6 um [1, 4].

Do danas je poznato najmanje 49 vrsta 1 stotine genotipova unutar roda Cryptosporidium. Najznacajnije vrste
povezane s bolestima kod ljudi jesu C. hominis 1 C. parvum, C. meleagridis, C. felis 1 C. viatorum 1 uzrokuju
vise od 90 % slucajeva kriptosporidioze. C. hominis najéesée izaziva infekciju samo kod ljudi, ali je prenosenje
moguce 1 medu drugim primatima, dok je C. parvum zoonotski parazit jer pored ljudi inficira 1 veliki broj
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drugih vrsta. Ostale manje znacajne vrste koje su zabiljeZene kao uzrocnici bolesti kod ljudi jesu: C. canis, C.
suis, C. muris 1 C. andersoni [13]. U molekularnom istrazivanju provedenom u komercijalnom uzgoju dagnji
1 kamenica C. hominis je dokazan u 3,1 % kamenica 1 0,6 % dagnji s ukupnom ucestalosti od 2 % [12]. Prije-
nos bolesti dogada se fekalno-oralnim putem, tj. izravnim ili neizravnim kontaktom s izmetom inficiranog
izvora. Parazit se moze §iriti na razli¢ite nacine: s osobe na osobu, kontaktom sa zivotinjama, kupanjem u
rekreacijskim vodama ili bazenima kontaminirane vode, kontaminiranom vodom za piée ili hranom. Zivotinje
koje se smatraju posebno znacajne kao izvor infekcije zoonotskim izolatima C. parvum jesu goveda i ovce [1].
Epidemije se Sire najcesce putem vode i hrane [4].

1.3 Epidemiologija

Giardia 1 Cryptosporidium najcesce su prijavljene crijevne protozoje u svijetu. I1zloZzenost crijevnim proto-
zojama putem vode moze rezultirati endemskom bolesti u populaciji te hidricnom epidemijom bolesti. Jedna
od najznacajnijih te najvecih prijavljenih hidri¢nih epidemija kriptosporidioze dogodila se 1993. godine u
Milwaukeeju (Wisconsin, SAD), gdje je bilo zarazeno vise od 400 000 ljudi, od cega je 69 preminulo [1]. Kao
Sto je ve¢ ranije navedeno, odredene vrste i genotipovi Giardia duodenalis 1 Cryptosporidium ¢esée su povezani
s ljudskim bolestima. G. duodenalis te C. parvum i C. hominis glavne su vrste koje izazivaju bolest u ljudi.

Ucinci na zdravlje povezani s izloZeno§¢u cistama giardija i oocistama kriptosporidija, kao i kod drugih
patogena, ovise o svojstvima domacina, patogena i okolisa. Imunoloski status domacina, patogenost vrste/
genotipa, infektivnost i odrzivost ciste ili oociste te stupanj izlozenosti kljucne su odrednice za razvoj bolesti.
Infektivne su doze za Cryptosporidium 1 Giardia niske [1]. Teoretski, ve¢ jedna (oo)cista moze izazvati infekciju
pod odredenim okolnostima, medutim studije su pokazale da je ta doza u praksi visa. Fradette i sur. (2022)
navode kako je za oba parazita potrebno u prosjeku 10 progutanih (oo)cista da izazovu bolest kod Covjeka [14].

1.4 Klini¢ka slika

Klini¢ka slika kriptosporidioze mozZe biti prili¢no blaga, gotovo asimptomatska, ali i vrlo teSka i po Zivot
opasna. Najces¢i simptomi jesu vodenasti proljev, gréevi, mu¢nina, povracanje, povisena temperatura,
gubitak tezine i dehidracija. Ostali nespecifi¢ni simptomi koji se mogu javiti jesu glavobolja, slabost i bol u
miSi¢ima. Klinicka slika giardijaze isto tako moZe varirati od potpunog izostanka simptoma pa sve do teskih
akutnih ili kroni¢nih proljeva. Mogu se pojaviti i simptomi poput mu¢nine, povra¢anja, abdominalne boli,
malaksalosti i poviSene temperature [1]. Rizi¢ne skupine su djeca te imunokompromitirane osobe. Bolest je
kod imunokompetentnih osoba naj¢es¢e samolimitirajuca [4].

2. MATERIJALI Il METODA

2.1. Podrudje istrazivanja i uzorkovanje

Desetomjese¢no uzorkovanje neobradene (sirove) i obradene vode provedeno je u razdoblju od studenog
2022. do rujna 2023. godine. Izabrano je 10 tocaka uzorkovanja iz Sest vodoopskrbnih sustava na podrucju
Republike Hrvatske. Od Sest vodoopskrbnih sustava, dva su lokalna vodovoda, a ¢etiri pod nadzorom javnih
isporucitelja vodnih usluga. Prema podjeli na reljefne cjeline, dva vodoopskrbna sustava nalaze se u panonskoj,
jedan u dinarskoj, a dva u primorskoj reljefnoj cjelini. Uzorci su filtrirani na terenu kroz IDEXX Filta-Max
filter module 1 to na dva nacina: sakupljanjem uzoraka u HDPE kanistre i filtriranjem koriste¢i peristalticku
pumpu Masterflex L/S (protok vode 1-2 L/min) ili postavljanjem peristalticke cijevi direktno na slavinu, gdje
je to bilo moguce. Po uzorku je filtrirano 25 litara vode.

2.2 Metoda za odredivanje (oo)cista u vodi
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Prema novouvedenoj metodi baziranoj na ISO 15553:2006 i USEPA Method 1623.1 za izolaciju i identifikaciju
(oo)cista osnovni koraci su: filtriranje, eluiranje, centrifugiranje, imunomagnetska separacija i mikroskopiranje.
Metoda moze identificirati rodove Cryptosporidium i Giardia, ali ne identificira vrste.

Nakon filtriranja (oo)ciste se sa filtera eluiraju, odnosno ispiru pomocu otopina za ispiranje kao sto je PBST
pufer. Uzorke je potrebno eluirati unutar 96 sati od filtriranja. Eluiranje se provodi pod tlakom pomoc¢u uredaja
Filta-Max xpress. Nakon eluiranja potrebno je ukoncentrirati eluat pomocu centrifugiranja, a gornji sloj super-
natanta se aspirira. Za odvajanje (oo)cista od ostalih kontaminanata u uzorku koristio se postupak imunoma-
gnetske separacije (IMS) pomocu kita za selektivnu separaciju (oo)cista (DynabeadsTM GC-Combo). Uzorci
su na mikroskopskom stakalcu prije bojenja osuseni preko no¢i, a zatim obojani fluorescein izotiocijanatom
(FITC) i 4',6-diamidino-2-fenilindolom (DAPI), za §to je korisSten EasyStain™ kit. (Oo)ciste su identificirane
pomocu fluorescentnih mikroskopa (Leitz, Zeiss, Olympus). (Oo)ciste se primarno identificiraju koriste¢i FITC,
pri ¢emu treba primijetiti zelenu fluorescentnu boju oocista i cista s halo-efektom. Kod identifikacije pomocu
DAPI obojenja treba primijetiti plavo obojenje jezgri oocista i cista (slika 1). Karakteristicna morfologija (00)
cista moze se potvrditi identifikacijom pomocu diferencijalne interferencijske kontrastne mikroskopije (DIC),
za koju je potrebno koristiti imerzijsko ulje i povecanje od minimalno 1000 puta. Potvrdene (oo)ciste izraZene
su kao broj (oo)cista po litri [15,16]. Alternativne metode detekcije, kao Sto su razli¢iti molekularni pristupi,
sve se vise koriste u svijetu, medutim one za sada nisu dio standardnih metoda [14].

Slika 1. FITC (lijevo) i DAPI (desno) identifikacija oocista Cryptosporidium (gore) i cista Giardia (dolje)

2.3 Ucinkovitost oporavka (oo)cista

Bitno je kontinuirano provoditi kontrolu kvalitete testovima oporavka. Za odredivanje u¢inkovitosti oporavka
poznati broj (oo)cista uvodi se u uzorak vode prije samog filtriranja, za $to se koristio EasySeed™. Uz svaku
kontrolu kvalitete paralelno se analizirao i sam matriks prema standardnom postupku kako bi se iskljucile
(oo)ciste koje bi mogle biti prirodno prisutne u matriksu. Budu¢i da je uc¢inkovitost oporavka gotovo uvijek
manja od 100 %, stvaran broj (oo)cista u uzorku vode ve¢i je od dobivenog. Minimalna prihvatljivost konti-
nuiranog oporavka prema najnovijim smjernicama US EPA Method 1623.1 je 33 % za Cryptosporidium te 22
% za Giardia [16].

3. PRELIMINARNI REZULTATI ISTRAZIVANJA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Tijekom deset mjeseci ukupno je prikupljeno 172 uzoraka vode iz Sest vodoopskrbnih sustava na podrucju
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Republike Hrvatske, od ¢ega je 127 neobradene (sirove), a 45 obradene vode. Sveukupno je 17 uzoraka (9,9 %)
bilo kontaminirano bar jednim istrazivanim parazitom. Oociste kriptosporidija detektirane suu 15 od 172 (8,7
%) uzorka vode, od ¢ega je Sest uzoraka bila sirova (3,4 %), a ostalih devet (5,3 %) obradena voda iz vodoop-
skrbne mreZe. Ciste giardija bile su prisutne u jednom uzorku obradene vode (0,6 %), dok su u jednom uzorku
sirove vode detektirana oba parazita (0,6 %). Svi pozitivni uzorci sirovih i obradenih voda bili su prikupljeni
1z dva vodoopskrbna sustava koji pripadaju panonskoj reljefnoj cjelini. U tablici 1. prikazana je pojavnost
Cryptosporidium 1 Giardia u prikupljenim uzorcima vode po pojedinom vodoopskrbnom sustavu. U sirovoj
vodi broj cista iznosio je 0,12 po litri, a broj oocista kretao se od 0,04 do 0,12 po litri (srednja vrijednost 0,07 +
0,03). U preradenoj vodi broj cista bio je 0,04 po litri, a broj oocista kretao se od 0,04 do 0,12 po litri (srednja
vrijednost 0,06 = 0,03).

Navedene srednje vrijednosti broja cista i oocista u sirovoj vodi manje su u odnosu na rezultate studije koju
su proveli Carmena i sur. (2006) u sjevernoj Spanjolskoj, gdje je srednja vrijednost oocista iznosila 0,26, a
cista 0,54 po litri, medutim vrijednosti kod preradene vode su sli¢ne (srednja vrijednost oocista 0,08 po litri,
a cista 0,01 po litri) [17].

Ve¢i broj (0o)cista pronalazi se u povr$inskim vodama. U istraZivanju koje su proveli Cirkovié i sur. (2020)
na Cetiri najznacajnije rijeke Srbije u 54 % pozitivnih uzoraka brojevi oocista kretali su se od 0,2 do 3,3 po
litri, a cista od 0,2 do 1,2 po litri [18]. Daleko veci broj oocista i cista pronaden je u rijekama sjeverne Gréke
(Gallikos, Axios, Loudias, Aliakmonas) u studiji koju su proveli Ligda i sur. (2020), gdje je izolirano do 13,5
oocista te do 48,6 cista po litri [19].

Tablica 1. Pojavnost oocista Cryptosporidium i cista Giardia u prikupljenim uzorcima vode po pojedinom
vodoopskrbnom sustavu

Vodoopskrbni Broj ispitanih Broj pozitivnih Broj pozitivnih Broj pozitivnih
uzoraka na uzoraka na
sustav uzoraka uzoraka . . -~
Giardia Cryptosporidium
1 52 4 1 4
2 54 13 1 12
3 0 0 0
4 0 0 0
5 28 0 0
6 28 0 0 0]
Sveukupno 172 17 2 16

Bitan je nedostatak trenutacno zastupljenih metoda to §to tijekom provedbe analize moze do¢i do gubitaka
(oo)cista. Prisutnost razli€itih tvari u vodi (npr. alge, suspendirane tvari) takoder moZe imati znacajan utjecaj
na gubitak (oo)cista. Iz tog je razloga bitno kontinuirano provoditi kontrolu kvalitete testovima oporavka.
Dobivene srednje vrijednosti oporavka (oo)cista prema vrsti matriksa i njihove standardne devijacije prika-
zane su u tablici 2. Certificirani referentni standard s poznatim brojem (oo)cista (EasySeed™) dodavan je u
matriks prije postupka filtriranja.

Tablica 2. Srednja vrijednost oporavka (oo)cista i njihove standardne devijacije prema vrsti matriksa

Vrsta matriksa Cryptosporidium oociste (%) Giardia ciste (%)
Neobradena (sirova) voda 452 +6,5 441+38
Voda za ljudsku potrosnju 397 +77 46,6 £ 8,6
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4. KONTROLNE MJERE

Dezinfekcija vode postiZze se kemijskim ili fizi€Ckim dezinficijensima, a najces¢i od njih je klor. Oociste krip-
tosporidija i ciste giardija otporne su na klor u koncentracijama koje se uobicajeno koriste za dezinfekciju vode
u Hrvatskoj. Cryptosporidium je jedan od najotpornijih mikroorganizama u vodi i nije uoc¢ena inaktivacija
oocista ¢ak ni nakon 18 sati kontakta s klorom u visokim koncentracijama [20]. Klor dioksid je malo u¢in-
kovitiji, ali jo§ uvijek zahtijeva visoku CT vrijednost (mjera doze dezinficijensa: (rezidualna) koncentracija
dezinficijensa C x vrijeme kontakta T) od 75 - 1000 mg.min/L za inaktivaciju 99 % oocista. Zbog toga je za
inaktivaciju/uklanjanje (oo)cista potrebna dodatna fizikalna ili kemijska obrada vode. U¢inkovite metode inak-
tivacije/uklanjanja jesu: mikrofiltracija i ultrafiltracija, dezinfekcija UV zracenjem i prokuhavanje. Utvrdeno
je da se oociste Cryptosporidium inaktiviraju za manje od jedne minute nakon Sto temperatura vode prijede
70 °C. Podaci su za inaktivaciju cista Giardia ograniceniji, ali je zabiljeZena inaktivacija na temperaturama
u rasponu od 50 °C do 70 °C [21, 22].

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad daje uvid u prisutnost oocista kriptosporidija i cista giardija u neobradenim i obradenim vodama za
potrebe vodoopskrbe na podruc¢ju Republike Hrvatske. Prema epidemioloskim podacima za vrijeme studije nije
bilo prijavljenih slucajeva kriptosporidioze 1 giardijaze koji bi se povezali sa izvorima iz ove studije. Moguc¢i
surazlozi za to §to izolirane (oo)ciste iz ove studije ne uzrokuju bolest kod ljudi, bolest ostane neprepoznata ili
je prisutan premali broj (oo)cista koji bi izazvao infekciju. Od javnozdravstvenog je znacaja daljnje pracenje
ovih parazita i provodenje molekularne identifikacije obiju vrsta kako bi se mogao procijeniti stvaran rizik
za ljudsko zdravlje.
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SAZETAK

Seizmicke aktivnosti utjecu na cijeli okoli$ pa tako i na podzemnu vodu. U¢inci mogu biti uoceni i mjereni
prije, za vrijeme i nakon potresa (pre-, ko-, post-seizmicki). Mjerljivi pokazatelji njithova utjecaja jesu razina
podzemne vode, kao i razliciti hidrogeokemijski parametri: temperatura, pH, elektrovodljivost, redoks-poten-
cijal, izotopne anomalije, koncentracija nekih elemenata i spojeva (CO,, Cl', SO,*, Cu, Zn, Mn, Cr), oksidacija
1 stvaranje slobodnih radikala. Pojave izazvane u podzemnoj vodi mogu se prenijeti i na biosferu. Seizmicki
su fenomeni nepredvidivi, a sam intenzitet potresa nije presudan za njihovu pojavu jer se neke promjene mogu
javiti i na mikroseizmickoj razini.

Kljucne rije€i: seizmicka aktivnost, podzemna voda, utjecaj

ABSTRACT

Seismic activities effect the whole environment, and also the groundwater. The effects can be detected and
measured as pre-, co- and post-seismic. Observable indicators of their effects are groundwater level and variable
hydrogeochemical parameters: temperature, pH, conductivity, redox potential, isotopic anomalies, concentra-
tion of elements and compounds (CO,, CI, SO 42‘, Cu, Zn, Mn, Cr), oxidation and generation of free radicals.
Consequently, groundwater changes could have an effect on the biosphere. Seismic phenomena are unpredi-
ctable and earthquake magnitude is not crucial for their occurrence, as some appear at the microseismic level.

Keywords: seismic activity, groundwater, effects

1. UVOD

Sastav podzemne vode odraz je njenog prostornog i vremenskog okolisa. Utjecaj s povrsine, kao 1 utjecaj
neposrednog geoloskog okruzenja, dobro su istrazeni i poznati te relativno predvidljivi. Nasuprot njima,
utjecaj seizmickih aktivnosti nije toliko istrazen jer su iste pojave same po sebi nepredvidive i nose nepredvi-
dive posljedice. Osim dramati¢nih posljedica manifestiranih kroz mehaniku podzemne vode u pojavi naglih
promjena razina, pa i njenog izbijanja na povrsinu tijekom potresa i fenomena likvefakcije, javljaju se i promjene
u kemijskom sastavu vode koje mogu pro¢i nezamijeceno. To se u pravilu i dogada jer su promjene spora-
di¢ne, nepredvidive, iznenadne, ponekad kratkotrajne 1 pojavne u pokazateljima koji se rutinski ne odreduju
ili ne mjere kontinuirano. Ako se promjene i uoce, u pravilu se ne povezu s hidrogeokemijskim promjenama
uzrokovanim seizmickom aktivnoséu. Dodatni uzrok njihovom neuocavanju jest taj $to su Cesto relativno
blage 1 kratkotrajne, a mogu se javiti 1 na mikroseizmickim razinama aktivnosti. No, iako tako ,,tajnovite®,
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hidrogeokemijske promjene uocavaju se, u pravilu, kod ciljanih istrazivanja ili dogadaja kod kojih su potre-
sna aktivnost i promjene u sastavu vode eksplicitno povezane. Pojave u podzemnoj vodi mogu se javiti prije
(glavnog) potresnog udara (preseizmicke) kao 1 nakon njega (postseizmicke).

Opcenitim uzrokom promjene sastava podzemne vode zbog potresa smatra se promjena hidrogeokemijskih
uvjeta uslijed lomljenja stijena i prodora fluida (plin, tekuc¢ina) drugacijeg sastava u promatrani vodonosnik.
U takvim potresom promijenjenim geokemijskim uvjetima i nakon odredenog vremena vodonosnik se stabi-
lizira na novonastaloj hidrokemijskoj ravnotezi. Primjer takvim modelima jest seizmicki prodor CO, prema
povrsini iz bazena u Zemljinoj kori nastalih topljenjem dubokih karbonatnih stijena [1-3] ili vodika iz granita
ikvarca [4,5]. Istrazivanja su pokazala [2] da intenzitet podzemnog toka emisije CO, korelira s intenzitetom
povrsinske seizmicke manifestacije. Pretpostavljeni mehanizam pokretanja potresa stvaranje je podzemnih
bazena CO, koji se na odredenoj vrijednosti tlaka relaksiraju, pri cemu postaju okidac tektonskih promjena.
Promjene su moguce i bez novog mijesanja razlicitih fluida, u slu¢ajevima lomova stijena, kada u kontakt
s podzemnom vodom dolazi povrsina stijene koja do sada nije bila u takvom kontaktu. Takve pojave zabi-
ljeZzene su 1 eksperimentalno potvrdene [6] u podzemnoj vodi kada je doslo do kratkotrajnog, ali znacajnog
pada-pH-vrijednosti podzemne vode (1 — 3,5 jedinice). Kao uzrok navedene su mikroseizmi¢ne promjene
i posljedi¢no kratkotrajno stvaranje silicijevih radikala. Sli¢ne uzroke u mijesSanju fluida pretpostavlja i
analiza seizmickih promjena manifestiranih u 12 — 19 % porasta koncentracija B, Ca, K, Li, Mo, Na, Rb, S,
Si, Sr, Cli SO, i smanjenju Na/Ca omjera, O'® i H* 2 - 9 dana po potresu [7]. Promjene pH-vrijednosti, kao i
promjene ionskog sastava, posljedi¢no vode do promjena parametra elektrovodljivosti, promjene koje su isto
tako registrirane i povezane sa seizmickom aktivnosti [8]. U kontekstu monitoringa hidrokemijskih promjena
vodonosnika uzrokovanih seizmickim aktivnostima, parametri pH i vodljivost pogodni su zbog njihovog
jednostavnog kontinuiranog mjerenja.

Potresom opcenito smatramo pojavu glavnih udara, odnosno velike povrsinske mehanicke pojave. Dubina i
slozenost podzemne arhitekture gotovo da onemogucuje opazanja i mjerenja promjena koje mu prethode. Te
promjene, primarno u nakupljenoj energiji, mogu izazvati promjene i u ,,pripremnoj‘* fazi potresa, prije nego
dode do tocke loma nestabilnog sustava, a mogu biti mehanicke i fizikalno-kemijske. Promjene se mogu javiti
1 pouzdano mjeriti dovoljno rano prije udara te biti koristene u predvidanju (mogucéih) potresa. Upotrebljiva
mehanicka pretpotresna pojava moze biti promjena razine (tlak) podzemne vode [9,10]. Zabiljezene pretpotre-
sne neseizmicke pojave jesu [11]: (ultra)elektromagnetsko zracenje iz zemlje, svjetlosni fenomeni, pojacano
infracrveno zracenje iz zone epicentra, atmosferske promjene, promjene ionosfere i promjene u morskoj vodi
1 kemizmu kopnenih voda. Uzrok su im negativno nabijeni nosaci elektrona stvoreni od silikatnih minerala
koji se brzo Sire i putuju do visih slojeva atmosfere. U zraku i vodi ponasaju se kao reaktivni slobodni radi-
kali koji oksidiraju tvari s kojima dolaze u kontakt. Nastale kemijske promjene izravno djeluju i na biosferu i
vise su puta uocene u neuobicajenom pretpotresnom ponasanju razlicitih zivotinja [11]. Rani simptomi mogu
biti anomalije u sastavu otopljenih iona Cu, Zn, Mn i Cr [7], O™ izotopni omjer [8,12], Rn koncentracija [13],
koncentracije klorida i sulfata [8,14]. Na podrué¢ju Hrvatske, u kontekstu meduodnosa potresa i podzemne
vode, opisani su fenomeni makrofizickih pojava vrtaca i likvefakcije, narocito nakon petrinjskog potresa [15].
Neophodni preduvjeti uzro¢nog povezivanja (mikro)seizmickih aktivnosti i promjena podzemne vode vise-
struko su zahtjevni:
1. dogadaju se relativno rijetko,
2. moraju biti detektirani i izmjereni (to moze biti problematic¢no i kod ciljanih istrazivanja jer su pojave
ponekad kratkotrajne),
3. treba otkloniti druge uzroke promjena (koincidencija nepovezanih dogadaja),
4. trebaju biti smisleno povezivi.

Navedeni uvjeti (poglavito prva dva) ukazuju na dvojbenost ciljanih istrazivanja te bi bilo vrlo korisno neke od
njih ukloniti s popisa. To je zapravo i moguce za potrebe drugog uvjeta jer u monitorinzima podzemnih voda
razli¢itih namjena postoje podaci o parametrima koji se mogu koristiti za navedenu svrhu. Podaci o kemizmu
podzemne vode postoje za vodocrpilista na kojima se provodi monitoring na prikladne parametre s dovoljnom
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ucestalos¢u (barem 1/mjesecno, idealno kontinuirano online mjerenje). Za bazu podataka o potresima u Repu-
blici Hrvatskoj koristi se mreza seizmografa koja je relativno oskudna jer u Hrvatskoj postoji 17 seizmoloskih
postaja [16]. Dostupni su i podaci drugih izvora o potresima koji se mogu osjetiti na podruc¢ju Hrvatske [17].

2. MATERIJALI Il METODE
2.1. Podrudje istraZivanja

Podruc¢je Podravine seizmicki je vrlo aktivno i povezano s rasjednim aktivnostima kalnicke i bilogorske zone
[18], anajblizi seizmograf smjesten je na Kalniku [16]. pH je parametar podzemne vode za koji postoji dovoljno
dugi 1 ucestali kontinuitet mjerenja koje se provodi u svrhu monitoringa podzemne vode na izvoristima za
javnu vodoopskrbu Koprivnickih voda i piezometarskoj mrezi slivnog podrucja (slika 1).

Slika 1. Podrugje istrazivanja — vodocrpiliSta Ivansc¢ak i Lipovec u Koprivnici

Koprivnicki vodoopskrbni sustav ima 2 vodocrpiliSta s ukupno 8 zdenaca (Ivan$cak 6 + Lipovec 2) 1na svakom
od zdenaca se voda kontrolira 1/mjese¢no u internom laboratoriju. S obzirom na prostorno-vremenske relacije
u svrhu ove analize, svako od izvori§ta moze se uzeti kao jedna tocka, a vrijednost promatranih parametara kao
srednja mjesecna vrijednost uzoraka iz svih ispitivanih zdenaca tog izvorista. S takvom pretpostavkom imamo
jedan uzorak mjesecno za svako crpiliste. Nadzorna mreZza slivnog podrucja ima 39 kontrolnih piezometara
(Ivansc¢ak 16, Lipovec 23). Na svima se mjeri razina podzemne vode ugradenim mjeracima (o€itanje razine
2/dnevno), dok se uzorkovanje i analiza priljevne vode obavljaju na 24 (Ivansc¢ak 9 + Lipovec 15) kontrolnih
toc¢aka (uzorkovanje 2 — 6/godisnje). U svrhu ovog istrazivanja obradeni su podatci pH-vrijednosti podzemne
vode iz Cetiri piezometra (KPI 2 i KPI 4 na izvoristu Ivanscak, KP 6 i KP 6A, na izvori$tu Lipovec).
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2.2. Uzorkovanje, mjerenje i obrada podataka

pH-vrijednost podzemne vode mjerena je na mjestu uzorkovanja; na zdencu pri punom radnom kapacitetu
nakon najmanje 8 minuta rada (u pravilu nakon viSesatnog rada), a u piezometrima nakon izmjene najmanje 3
volumena. Za uzorkovanje piezometara koriStena je namjenska pumpa MP 1 Grundfos. Mjerenje pH-vrijednosti
provedeno je multimetarskim uredajima (HACH HQ 40d, WTW Multi 3630, HACH HQ Series Multimeter)
1 uredaji su redovito provjeravani i umjeravani.

Sukladno teoretskim pretpostavkama, u nizovima podataka pH-vrijednosti podzemne vode na 6 promatranih
tocCaka (2 crpiliSta + 4 piezometra) statistickom analizom izdvojeni su periodi relativno naglog i znac¢ajnog
pada pH-vrijednosti (signal) s obzirom na medij (podzemna voda). Kao statisticki kriteriji signala uzeti su:
1. razlika recentne izmjerene pH-vrijednosti i prosjeka prethodna 3 mjerenja,

2. suma triju uzastopnih apsolutnih vrijednosti dobivenih po prvom kriteriju.

U cijelom promatranom periodu po zadanim kriterijima izdvojeno je 5 prvih vrijednosti po jakosti signala
(pad pH-vrijednosti).

3. REZULTATI I RASPRAVA

Kao primarne tocke istrazivanja koristeni su podaci izvorista Ivans¢ak i Lipovec (slika 2.)

Slika 2. Prosjecne mjese¢ne pH-vrijednosti podzemne vode

Podaci pH-vrijednosti podzemne vode na kontrolnim piezometrima slivnog podrucja imaju znatno manje
podataka, ali mogu se koristiti na nacin da se trazeni ,,signal” pada pH detektiran na primarnim to¢kama
potvrdi na Sirem podrucju u priblizno istom periodu (tablica 1.).

S obzirom na razli¢itu koli¢inu 1 ucestalost podataka po promatranim to¢kama, iste se ne mogu usporedivati
bezuvjetno, u smislu da se promatrani signal pada pH traZi u to¢no istom mjernom razdoblju (isti mjesec),
ve¢ u okolnom vremenskom razdoblju. Kao periodi znacajnog pada pH podzemne vode izdvojeni su (tablica
1, slika 2.):

1. sredina 2014. g.

2. zadnji kvartal 2015. g.

3. sredina 2020. g.
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Tablica 1. ,,Signali“ pada pH-vrijednosti podzemne vode

. . datum i vrijednost signala pada pH
tocka broj uzoraka period
kriterij 1 kriterij 2
9.2013./-0,13 7.2014./0,40
vodocrpiliste 7.2014./-0,24 9.2014./0,39
vaniéak 180 2008. - 2022. 8.2015./-0,17 10.2015./0,38
4.2020./-0,12 12.2015./0,43
5.2020./-0,17 6.2020./0,40
12.2014./-0,26 6.2015./0,7
vodocrpilite Li- 6.2015./-0,2 10.2015./0,55
oovec 102 7/2014. — 2022. 11.2019./-0,23 4.2020./0,67
4.2020./-0,12 5.2020./0,69
5.2020./-0,17 6.2020./0,73
11.2014./-0,19 7.2014./0,88
5.2015./-0,22 11.2014./0,89
KPI 2 (Ilvang&ak) 57 10/2009. - 2022. 9.2019./-0,2 1.2015./1,0
11.2019./-0,4 1.2021./0,87
7.2020./-0,36 7.2021./0,95
6.2014./-0,29 6.2014./0,64
7.2014./-0,34 7.2014./0,92
KPI 4 (lvan&&ak) 57 10/2009. - 2022. 11.201./-0,25 11.2014./0,88
7.2017./-0,31 1.2015./0,62
5.2020./-0,23 1.2017./0,59
11.2010./-0,28 8.2020./0,79
7.2014./-0,28 11.2020./1,21
KP 6 (Lipovec) 53 2009. - 2022. 11.2019./-0,27 3.2021./1,23
4.2020./-0,43 5.2021./11
11.2020./-0,46 8.2021./0,82
10.2012./-0,21 10.2012./0,88
12.2014./-0,30 12.2012./0,79
: 11.2017./-0,44 4.2018./0,80
KP 6A (Lipovec) >3 2003, -2022. 2.2015./-0,19 11./2020./0,80
8.2015./-0,41 3.2021/0,78

Istaknuti istovjetni signali razli¢itih mikrolokacija

Po navedenim kriterijima moze se zakljuciti da se pad pH vrijednosti podzemne vode dogada na cijelom
slivnom podruc¢ju vodocrpilista, uzvodno 1 nizvodno, odnosno da pojava nije lokalnog karaktera. Vremenska
komponenta pojave ukazuje na istovremenost pojave jer su izvorista IvanS¢ak 1 Lipovec prostorno blizu (4
km), ali su hidroloski vrlo udaljena s obzirom na brzinu i smjer teCenja podzemne vode. Detaljnija vremenska
analiza (po danu uzorkovanja) na izvoristu Ivan§c¢ak pokazuje da su se promjene pH-vrijednosti dogodile
unutar perioda kraceg od jedan mjesec, Sto je za medij kakav je podzemna voda gotovo trenutno. Dosadasnja
istrazivanja pokazuju da dinamika pH podzemne vode na podrucju koprivnic¢kih vodocrpiliSta nije poslje-
dica lokalnog antropogenog porijekla [19]. lako postoje opravdane indikacije da je pojava u odredenoj mjeri
posljedica globalnih klimatskih trendova [20], analiza reZima 1 sastava oborina ne ukazuje na oborine kao
vjerojatni uzrok zabiljeZenih promjena u podzemnoj vodi. Dodatna je kontraindikacija takvom scenariju vec¢ i
sama dinamika pH promjena, gdje se povremeni padovi pH-vrijednosti dogode u razdoblju kra¢em od mjesec
dana, $to je za medij kakakav je podzemna vode izuzetno brzo.

Od navedenih cetiriju preduvjeta neophodnih za uzro¢no-posljedicno povezivanje seizmicke aktivnosti 1
promjena u podzemnoj vodi ovim istrazivanjem utvrdena su tri; unato¢ sporadicnoj pojavi, dogadaji su uoceni
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1izmjereni te nisu izravno povezivi s prirodnim pojavama ili antropogenim aktivnostima na povrsini. Da bi
se ispunio i etvrti kljuéni uvjet, bilo bi potrebno mjeriti seizmicku aktivnost u neposrednom podrucju, kao
1 detaljnije mjeriti parametre podzemne vode (kontinuirano, online) na koje seizmicke promjene mogu imati
utjecaj.

4. ZAKLJUCAK

Karakteristike zabiljeZenih padova pH-vrijednosti podzemne vode na podruc¢ju Koprivnice jesu:
1. relativno znacajno smanjenje (> 0,2 pH-jedinice),

2. relativno naglo smanjenje (u periodu kra¢em od uzastopnih mjese¢nih mjerenja),

3. dogada se na cijelom slivnom podrucju (izvorista i kontrolni piezometri),

4. nije ga moguce izravno povezati s poznatim, prirodnim ili antropogenim uzrocima.

S obzirom na to da je istrazivano podrucje seizmicki vrlo aktivno, a u znanstvenoj je literaturi potvrden utjecaj
seizmickih pojava na sastav podzemne vode, pretpostavlja se da je na podrucju istraZivanja moguc utjecaj
seizmickih aktivnosti na podzemnu vodu. U tom kontekstu bila bi vrlo korisna daljnja istrazivanja koja bi
kontinuirano pratila (mikro)lokalnu seizmicku aktivnost i prikladne parametre podzemne vode. Vodocrpili-
Sta su pogodne lokacije za takva mjerenja jer su ve¢ opremljena energetskom, komunikacijskom i mjernom
opremom (online mjerenja pH-vrijednosti, mutnoce i vodljivosti).
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SAZETAK

Neadekvatno odrzavani SPA bazeni povezani su s pojavom legionarske bolesti. U radu su analizirani rezultati
ispitivanja bazenske vode (N=6162) u razdoblju od 2018. do 2022. godine u Primorsko-goranskoj Zupaniji.
Uzorci su ispitani na fizikalno-kemijske i mikrobioloske pokazatelje, prema Pravilniku koji definira podrucje
kvalitete bazenskih voda (NN 59/2020, 89/2022). Detaljnije je analizirano prisustvo Legionella spp., koja je
ispitana metodom kultivacije HRN EN ISO 11731:2017. Udio zdravstveno neispravnih uzoraka bazenske vode
bio je 35,0 %, od toga 37,3 % iz zatvorenih i 32,7 % iz otvorenih bazena; 36,0 % iz bazena punjenih slatkom, a
34,0 % morskom vodom. Standarde iz Pravilnika nije zadovoljilo 51,5 % uzoraka uzetih iz zabavnih bazena
te 44,6 % iz hidromasaznih kada. Legionella spp. potvrdena je kod 0,7 % ispitanih uzoraka (6/881). Pet od
Sest uzoraka pozitivnih na legionele uzeti su iz hidromasaznih kada, a kod svih je temperatura vode bila
iznad 30 °C. Jedan uzorak s dokazanom legionelom bio je iz rekreacijskog bazena, a takoder samo jedan iz
bazena punjenog morskom vodom. Smatra se da je broj legioneloza povezanih s izlaganjem bazenskoj vodi
1 bazenskom okruzenju podcijenjen. Stoga je od iznimne vaznosti donoSenje u¢inkovitih javnozdravstvenih
mjera, tocnije izvjescivanje o pojavi bolesti te pracenje i nadzor legionela u okolisu.

Kljucne rijeci: bazeni, hidromasazne kade, zdravstvena ispravnost, mikrobioloski pokazatelji, Legionella
spp., temperatura vode

ABSTRACT

Poorly maintained hot tubs are associated with the occurrence of Legionnaires' disease. The paper analyses the
results of swimming pool water examination (N=6162), in the period from 2018 to 2022, in Primorje-Gorski
Kotar County. Samples were analysed for physico-chemical and microbiological parameters, in accordance
with the Ordinance defining pool water quality (Official Gazette Nos. 59/2020 and 89/2022). The presence of
Legionella spp. was tested using the cultivation method HRN EN ISO 11731:2017, and analysed in more detail.
The proportion of non-compliant pool water samples was 35.0%, of which 37.3% came from closed pools and
32.7% from open pools; 36.0% from pools filled with freshwater and 34.0% with seawater. The proportion of
non-compliant samples was 51.5% from recreational pools and 44.6% from hot tubs. Legionella was detected
in 0.7% of the samples tested (6/881). Five of the six Legionella-positive samples came from hot tubs, and, in
all of them, water temperature was above 30 °C. One sample with detected Legionella came from a recreati-
onal pool, as was an additional one from a pool filled with seawater. It is believed that the number of cases of
legionellosis associated with exposure to pool water and pool environment is underestimated. It is, therefore,
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extremely important to take effective public health measures, to report the occurrence of the disease more
accurately and to improve the monitoring and control of Legionella in the environment.

Keywords: swimming pools, hot tubs, water safety, microbiological parameter, Legionella spp., water tempe-
rature

1.UVOD

Legionella je nesporogena, aecrobna, Gram-negativna Stapicasta bakterija koja pripada porodici Legionellaceae.
Unato¢ istrazivackim naporima koji su razjasnili mnoge relevantne strukturne, molekularne i medicinske
¢injenice u patogenosti legionele, legionarska bolest (engl. Legionnaires' disease, LD) i dalje predstavlja stalnu
prijetnju javnom zdravlju. Do infekcije ljudi legionelom dolazi udisanjem kontaminiranog aerosola, rjede aspi-
racijom ili putem vlazne zemlje. Virulencija legionela temelji se na njezinoj sposobnosti da iskoristi viSestruke
molekularne putove stanice domacina, kako bi osigurala brzu replikaciju i Sirenje. Prilikom infekcije ljudi, ove
bakterije se umnozavaju u alveolarnim makrofagima, uzrokuju¢i legioneloze. Bolest se javlja kao legionarska
bolest, ozbiljna atipi¢na upala pluca, s popratnim oste¢enjem unutrasnjih organa. Takoder se moze javiti kao
blaga bolest pod nazivom Pontijacka groznica, koja je ime dobila po epidemiji iz 1967. godine u gradu Pontiac
(SAD, Michigan). Rije¢ je o srednje ozbiljnoj, kratkotrajnoj febrilnoj bolest nalik gripi, s razdobljem inkubacije
od 24 do 48 h. Bolest se javlja bez pneumonije te prolazi spontano, bez primjene terapije. Utjece na do 95 %
izlozenih osoba. Vrlo rijetko javlja se i ekstra-pulmonalni sindrom, kada se Legionella Siri iz respiratornog
sustava u krv te moZe napasti srce, centralni Ziv€ani sustav, bubrege, jetru, crijeva [1].

Bakterija je otkrivena 1976. godine u Philadelphiji (SAD), kada je na sastanku 4400 americkih ratnih vojnih
veterana (legionara) u hotelu Bellevue Stratford izbila epidemija teSke upale pluca, pri ¢emu je oboljela 221
osoba (ukljucujuéi i prolaznike), od ¢ega su 34 (15 %) osobe preminule [2]. Uzro¢nik je izoliran Sest mjeseci
kasnije, zahvaljujuci naporima velikog tima istrazitelja iz Pensilvanije i Centra za kontrolu i prevenciju bolesti
(engl. Centers for Disease Control and Prevention, CDC, Atlanta), na ¢elu s Davidom Fraserom. Utvrdeno
je daje izvor infekcije klimatizacijski sustav hotela. U ¢ast preminulim legionarima i gradu u kojem je otkri-
vena, bakterija je nazvana Legionella pneumophila. Retrospektivnom analizom zamrznutih seruma pojava
legioneloza otkrivena je jo§ 1947. godine, tako da se nije radilo o novoj, nego o novootkrivenoj bakteriji.

Razdoblje inkubacije legionarske bolesti traje 2 — 10 dana, najces¢e 6 — 7 dana, medutim, inkubacija moze
trajati 1 dulje, ¢ak i do 20 dana. Nema jasnih znakova koji omogucavaju razlikovanje legionarske bolesti od
drugih oblika pneumonije. Naj¢es¢i simptomi bolesti jesu glavobolja, bol u misi¢ima, zimica, temperatura
od 40 °C navise, zatim suhi kasalj 1 otezano disanje. Kod 25 — 50 % slu¢ajeva javlja se dijareja, a kod oko 50
% slucajeva neuroloske smetnje. U opcoj populaciji izlozeno je 0,1 — 5 % ljudi, dok je kod hospitaliziranih
osoba izloZenost veca te se krece izmedu 4 — 14 %. Kod 10 — 15 % slucajeva ishod je letalan (5 % kod opée
populacije, do 15 % kod imnunokompromitiranih i hospitaliziranih osoba), a u slucaju pogresne dijagnoze
i nelijeenja, 1 do 30 — 50 % [3].

Unutar roda Legionella do sada je diferencirano najmanje 66 vrsta, od kojih je za vise od polovice dokazana
patogenost za ljude. Prva opisana i najées¢i uzro¢nik bolesti jest L. pneumophila, a slijede je L. micdadei, L.
bozemanii, L. dumoffii, 1 L. longbeachae, kojau Australiji i Novom Zelandu ¢ini oko 30 % slucajeva [4]. Unutar
pojedinih vrsti razlikuju se serogrupe (SG), trenutno ih se broji vise od sedamdeset. L. pneumophila moze
se seroloski klasificirati u 16 serogrupa, od kojih je za sada formalno numerirano njih 14 (Sto podrzavaju i
komercijalno dostupni antigenski testovi), te jedna nova serogrupa imena Lansing 3 (jos uvijek nenumerirana)
[5, 6]. Globalno, serogrupe 1, 4 i 6 su najvirulentnije, iako to ovisi o zemljopisnom polozaju, vrsti objekta i
izlozenoj populaciji [7].
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Na podrucju Europe oko 70 % slucajeva LD uzrokuje L. pneumophila SG 1 (originalni Philadelphia soj), 20 —
30 % uzrokuju serogrupe 2 — 14, a 5 — 10 % uzrokuju druge vrste legionela. Dakle, L. pneumophila SG 2—16
uzrokuje do 30 %, iako €ini viSe od 50 % izolata iz okoli$a [8]. Nepodudarnost izmedu okolisnih i klini¢kih
izolata prije ukazuje na postojanje razlika u virulenciji, nego na vecu zastupljenost u vodi distribucijskog
sustava [8], a isto tako se pripisuje ograni¢enjima urinarnog antigenskog testa, kojim se primarno detektira
L. pneumophila SG 1.

Ova bakterija ubikvitarna je u vodenim stanistima, gdje se adaptirala na intracelularno razmnozavanje u razli-
¢itim protozoama, uglavnom amebama [9], a moze biti prisutna i kao slobodnozivuca stanica odnosno vezana
za biofilm. Simbiotski raste s bakterijama vezanim za povrSinu biofilma, u ¢ijim se stabilnim strukturama
legionela Stiti, $to ju ¢ini znatno otpornijom od planktonskih legionela. Dijelovi biofilma u vodoopskrbnom
se sustavu u bilo kojem trenutku mogu otkinuti, $to dovodi do resuspenzije legionela, kolonizacije ostalih
dijelova sustava uz povoljne uvjete te rekontaminaciju vode nakon dezinfekcije.

Legionella posjeduje flagele (polarne i subpolarne), koje joj omogucuju pokretljivost, i pile, uz pomo¢ kojih
se adherira na povrSinu. U vodnim sustavima legionela se veze i kolonizira povrsine razli¢itih materijala
poput plastike, propilena, polistirena, stakla i drva. U usporedbi s ve¢inom bakterija koje obitavaju u vodi,
vrlo je otporna na vanjske uvjete, posebno na nize pH vrijednosti i kratko izlaganje viS§im temperaturama
[1]. Neke vrste bolje rastu u prisutnosti viSe koncentracije CO, u atmosferi. Legionella spp. jesu biokemijski
relativno inertne te se ne mogu identificirati pomocu konvencionalnih biokemijskih testova, dok je bojenje
po Gramu slabo. Biokemijski testovi koji pomazu iskljuciti druge organizme ukljucuju katalazu (pozitivna
ili slabo pozitivna), oksidazu (varijabilna) i ureazu (negativna). Sve su vrste asaharoliticne, ne oksidiraju niti
fermentiraju ugljikohidrate. Kao glavni izvor ugljika i energije sluze im aminokiseline. Posjedovanje enzima
1 sadrzaj masnih kiselina razlikuje se medu vrstama. Dok se u prirodi moZze naci u negostoljubivim kompeti-
tivnim sredinama, u in vitro uvjetima kultivacija legionela je relativno teska i dugotrajna, a hranjive podloge
u sastavu moraju sadrzavati L-cistein, soli Zeljeza i alfa ketoglutarat. Konac¢na identifikacija moZe se provesti
koriStenjem lateks aglutinacije za odredivanje serogrupa, DFA testom (engl. direct immunofluorescence; test
direktne imunofluorescencije), sekvenciranjem DNA ili masenom spektrometrijom s laserskom desorpcijom
uz pomo¢ matrice (matrix assisted laser desorption / ionization time of flight mass spectrometry, MALDI-
TOF MS), iako je nekoliko studija pokazalo nepouzdanu u¢inkovitost ove metode u identifikaciji non-L.
pneumophila vrsta [10].

Prirodni rezervoar legionela jesu vodna tijela: potoci, rijeke, jezera, ribnjaci, povrsinske i podzemne vode te
morska voda, a u njima se obi¢no nalaze u malom broju te ih se ne povezuje s prijenosom bolesti. Do pojave
visokih koncentracija i kolonizacije legionela dolazi u umjetnom vodnom okolisu, u objektima koje je Covjek
izgradio zbog vlastitog komoditeta, a u kojima postoji potencijal stvaranja aerosola. To su: vodeni tornjevi
rashladnih uredaja, vodoopskrbni sustavi ve¢ih smjestajnih objekata (hotela, domova), brodovi, tvornice,
protupoZzarni sustavi, cijevi za polijevanje, fontane, ovlazivaci zraka, SPA bazeni, saune, vodni sustavi dental-
nih jedinica. Objektima posebno visokog rizika za prijenos LD smatraju se zdravstvene ustanove, ukljucujuci
bolnice, zdravstvene centre, hospicije, dentalne jedinice i jedinice za hemodijalizu, i to zbog Cesto starih
vodovodnih sustava te primjene medicinskih pomagala za lije¢enje imunokompromitiranih pacijenata [9, 10].
Vjerojatnost da ¢e do¢i do zaraze legionelom ovisi o viSe ¢imbenika: koncentraciji bakterija u vodi, sposobnosti
stvaranja aerosola, u¢inkovitosti Sirenja aerosola te imunoloskom odgovoru izloZene osobe.

Bakterija podnosi temperaturu od 0 - 63 °C, a na vise temperature je osjetljiva. Nije termofilna, ali je termo-
tolerantna, $to joj daje kompetitivhu prednost u odnosu na druge mikroorganizme. U prirodi prezivljava i
razmnozava se u temperaturnom rasponu 25 — 45 °C, (optimalno 37 — 42 °C, raspon temperatura koje elimi-
niraju konkurentsku mikrobnu populaciju). Na temperaturi nizoj od 20 °C se ne umnoZzava, stoga je jedna od
preventivnih mjera ¢uvanje i distribucija vode ispod 25 °C, idealno ispod 20 °C (pri ¢emu bivaju potisnute
drugim mikroorganizmima). Medutim, zbog dugog prezivljavanja na nizim temperaturama, do proliferacije
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dolazi kada temperatura poraste. Na 50 °C moze izdrZati nekoliko sati, a temperatura iznad 60 °C ubija 90
% bakterija unutar dvije minute. Prilikom uzorkovanja, poZeljno je uzorke vode dostaviti u roku od jednog
dana, svakako ne viSe od dva dana, Sto je posebno vazno ako uzorak sadrzi dezinficijens. Naime, Zive stanice
bakterija tijekom transporta izlozene su promjenama. Bakterije se mogu vezati na stjenke boce, postati nekultu-
rabilne ili odumrijeti. Za legionele to je najizraZenije na temperaturama 0 — 6 °C. Osim toga, rast heterotrofnih
organizama stimuliran je pri i iznad 20 °C. Kako bi se minimalizirale ove promjene, preporucuje se uzorke
za analizu legionela cuvati na (6+2) °C. Uzorci bazenske vode s viSom temperaturom trebaju biti ohladeni
odmah nakon uzorkovanja.

Godine 1986. u Londonu je osnovana Europska radna skupina za infekcije legionelom — EWGLI (engl.
European Working Group for Legionella Infections), koja prikuplja i dijeli informacije i iskustva s ciljem
smanjenja rizika od legionarske bolesti. Od 2010. godine nadzor nad legionelozama u Europi provodi Europska
mreza za nadzor legionarske bolesti (engl. European Legionnaires' Disease Surveillance Network, ELDSNet),
pod koordinacijom Europskog centra za sprecavanje i kontrolu bolesti — ECDC (engl. European Centre for
Disease Prevention and Control). Epidemiolozi, mikrobiolozi i javnozdravstveni djelatnici ukljuceni u ovu
organizaciju imaju za cilj identifikaciju javnozdravstvenog rizika, unaprjedenje prevencije identifikacijom
klastera bolesti te pracenje epidemioloskih trendova.

Lose odrzavani SPA bazeni povezani su s nekoliko pojava izbijanja legionarske bolesti. Na nizozemskoj izlozbi
cvijeca 1999. godine SPA bazen bio je uzrok 188 slucajeva legionarske bolesti [11]. Godine 2012. u Ujedinjenom
Kraljevstvu 21 sluc¢aj bio je povezan s loSe odrzavanim pokaznim SPA bazenom u maloprodajnoj trgovini [12].
Voda SPA bazena, ako nije dezinficirana, predstavlja idealne uvjete za rast legionela. PoviSena temperatura
vode pogoduje proliferaciji legionela, a u procesu stvaranja mjehuri¢a nastaju aerosoli, sitne kapljice vode koje
korisnik ili druge osobe u neposrednoj blizini, ukljucujuci i osoblje, mogu lako udahnuti [13]. U Engleskoj jeu
razdoblju od 2002. do 2018. godine zabiljeZeno sedam slucajeva legioneloza, povezanih sa SPA bazenima [14].
Cilj ovog rada bio je prikazati zdravstvenu ispravnost bazenske vode u Primorsko-goranskoj Zupaniji u
razdoblju 2018. —2022. g., s posebnim naglaskom na mikrobioloske pokazatelje te prisustvo bakterija iz roda
Legionella.

2. MATERIJALI Il METODE

U petogodiSnjem razdoblju istrazivanja od 2018. do 2022. g. (dodatno i sijecanj — travanj 2023.) ukupno je
ispitano 6162 uzoraka bazenske vode iz 240 bazena na podrucju Primorsko-goranske Zupanije.

Uzorkovanje bazenske vode provedeno je na na¢in da je jedna litra vode prikupljena u sterilnu staklenu, polie-
tilensku ili slicnu bocu. Bazenska voda prikupljala se na dubini od 30 cm, na mjestima udaljenim oko jedan
m od ruba bazena. Klor je inaktiviran dodatkom 0,5 mL 0,1 N natrij tiosulfata ili kalij tiosulfata u spremnik
od jedne litre vode. Uzorci su dostavljeni u laboratorij ¢im prije moguce.

Detekcija 1 kvantifikacija Legionella spp. iz uzoraka bazenske vode provedena je metodom kultivacije prema
normi HRN EN ISO 11731:2017. Jedna litra uzorka vode koncentrirana je filtracijom kroz polikarbonatni
membranski filtar s porama veli€ine 0,2 um, promjera 47 mm (Pall Corporation, Ann Arbor, Michigan, SAD).
Filtar je zatim prebacen u sterilni spremnik s navojnim ¢epom, dodano je 10 mL destilirane vode, pomoc¢u
sterilnih Skara filtar je izrezan na komadice, kako bi se olaksSalo ispiranje stanica. Spremnik je smjeSten u
ultrazvucnu kupelj na 35 Hz najmanje 2 minute (kako bi mikroorganizmi s membranskog filtra presli u teku-
¢inu). Nakon ultrazvucne kupelji uzorak se termostatirao na 55 °C tijekom 20 minuta, u cilju smanjenja rasta
ne-ciljanih mikroorganizama koji bi mogli ometati kultivaciju legionela. Volumen od 0,1 mL toplinski obra-
denih uzoraka rasporeden je po selektivnoj hranjivoj GVPC podlozi (engl. Glycine Vancomycin Polymyxin B
Cycloheximide, OXOID, Basingstoke, UK). Inokulirani GVPC medij inkubiran je do 10 dana na (36+1) °Cu
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vlaznoj atmosferi s 2,5 % CO, i ispitivan svaka 2-3 dana. Suspektne kolonije presadene su na BCYE agar (agar
s puferiranim ugljenim ekstraktom kvasca, OXOID, Basingstoke, UK) te na krvni agar, a plo¢e su inkubirane
na (36+1) °C >2 dana. Kolonije s karakteristiénim morfoloskim znac¢ajkama, koje su rasle na BCYE agaru, a
nisu porasle na krvnom agaru, smatrane su suspektnom legionelom. Izolirane kolonije potvrdene su pomocu
komercijalno dostupnog testa aglutinacije (DrySpot Legionella Latex Test, Oxoid), koji omogucuje odvojenu
identifikaciju L. pneumophila SG 1 1 SGs 2-14. Granica detekcije primijenjene metode je 10 CFU/100 mL.

Ostali mikrobioloski pokazatelji ispitani su sljede¢im metodama: broj kolonija na temperaturi inkubacije
37 °C (UBB/37) metodom HRN EN ISO 6222:2000; Escherichia coli metodom HRN EN ISO 9308-1:2014/
A1:2017; Pseudomonas aeruginosa metodom HRN EN ISO 16266:2008; Staphylococcus aureus metodom
APHA, Standard methods 9213 B, 2017; 23rd. Ed.

Fizikalno-kemijski parametri ispitani su sljede¢im metodama: boja prema APHA Standard Methods 23rd
Ed. 2017. 2120 C; mutnoc¢a prema HRN EN ISO 7027-1:2016; pH prema HRN EN ISO 8467:2001; elektri¢na
provodljivost prema HRN EN 27888:2008; oksidativnost prema HRN EN ISO 8467:2001; trihalometani
prema HRN EN ISO 10301:2002; slobodni rezidualni klor (SRK) prema HRN EN ISO 7393-2:2018, redoks
potencijal prema APHA Standard Methods 23rd Ed. 2017. 2580 B.

Rezultati su prikazani pomoc¢u deskriptivne statistike: relativna frekvencija, aritmetic¢ka sredina i medijan,
standardna devijacija (SD), interkvartilni raspon (IQR) i raspon podataka kao mjere disperzije podataka, kao
1 graficki. Normalnost distribucije podataka testirana je pomo¢u Kolmogorov-Smirnovljevog testa. S obzirom
na to da distribucija podataka nije slijedila normalnu razdiobu, korelacijska analiza provedena je primjenom
Spearmanovog koeficijenta korelacije, a za testiranje statisticke znacajnosti razlika izmedu pojedinih skupina
podataka primijenjeni su Mann-Whitney U 1 Kruskal-Wallis H test. Statisticka analiza provedena je pomocu
programskog paketa TIBCO Statistica v. 14.0.1.25 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, SAD), na razini
znacajnosti p<0,05.

3. REZULTATI I RASPRAVA

1.2 Zdravstvena ispravnost bazenske vode

Tijekom razdoblja istrazivanja ukupno je ispitano 6162 uzoraka bazenske vode. Najve¢i broj uzoraka ispitan
je 2019. godine (1454), a upola manje u pandemijskoj 2020. godini (733), slika 1a. Mjesecna distribucija broja

uzoraka je o¢ekivana, s pikom u srpnju (1245) i kolovozu (1192), kada je najveci broj vanjskih bazena u uporabi
(slika 1b).

Slika 1. Vremenska distribucija u ispitanih uzoraka istrazivanom razdoblju od 2018. do 2022. godine
a) godiSnja i b) mjeseCna
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Od ukupno uzetih uzoraka, 2158 je bilo zdravstveno neispravno (35 %). Uzoraka uzetih iz otvorenih bazena
bilo je 3133 (50,8 %), a iz zatvorenih 3029 (49,2 %). Kriterije zdravstvene ispravnosti prema Pravilniku o
sanitarno-tehni¢kim 1 higijenskim uvjetima bazenskih kupaliSta te o zdravstvenoj ispravnosti bazenskih voda
(NN 59/2020, 89/2022) nije zadovoljilo 37,3 % uzoraka iz otvorenih i 32,7 % uzoraka iz zatvorenih bazena.
Ispitano je 4263 uzoraka iz slatkovodnih bazena (69,2 %) i 1899 uzoraka iz bazena punjenih morskom vodom
(30,8 %). Standarde zdravstvene ispravnosti propisane Pravilnikom (NN 59/2020, 89/2022) nije zadovoljilo
36,0 % uzoraka slatke i 34,0 % uzoraka morske vode. Bazeni su prema svojoj namijeni podijeljeni u Sest kate-
gorija: najveci broj uzoraka prikupljen je iz rekreacijskih bazena (3493; 56,7 %), zatim hidromasaznih kada
(ukljucujucéi SPA bazene, whirlpool, wellness, 1279; 20,8 %), djecjih (691; 11,2 %), sportskih (395; 6,4 %),
rehabilitacijskih (236; 3,8 %), a najmanji broj iz kategorije zabavnih bazena (68; 1,1 %). Udio uzoraka prema
namjeni bazena koji nisu zadovoljili propisane kriterije kretao se u rasponu od 6,8 % (sportski bazeni) do 51,5
% (zabavni bazeni). Udio nesukladnih uzoraka iz hidromasaznih kada bio je 44,6 %, slika 2.

Slika 2. Udio zdravstveno neispravnih uzoraka bazenske vode prema pojedinim kategorijama namjene bazena

U istrazivanju provedenom u Engleskoj [14] u razdoblju od 2002. do 2018. godine, od sedam slu¢ajeva pojave
legioneloze povezane sa SPA bazenima, Sest ih je bilo u komercijalnim okruzenjima poput hotela, dok je jedan
slucaj bio vezan za stambenu jedinicu. To ukazuje na potencijalnu izlozenost velikog broja korisnika, kao 1
na znacajnost ovog javnozdravstvenog problema. Medijan broja slucajeva po izbijanju bio je Cetiri (raspon
2 — 115), medijan broja hospitaliziranih slu¢ajeva tri (raspon 0 — 21), a medijan broja smrtnih slu¢ajeva nula
(raspon 0 — 2) po incidentu.

Statisticki znacajno vece vrijednosti kod uzoraka iz zatvorenih bazena u odnosu na uzorke iz otvorenih bazena
dobivene su za sljedeée pokazatelje: temperatura vode (M-W test, Z=-20,08, p<0,0001), SRK (M-W test,
7=7,44, p<0,0001), S. aureus (M-W test, Z=-2,83, p=0,005), L. pneumophila (M-W test, Z=-1,98, p=0,047).
Nasuprot tome, uzorci uzeti u otvorenim bazenima imali su statisti¢ki znacajno vece vrijednosti od uzoraka iz
zatvorenih bazena za sljedece pokazatelje: elektroprovodljivost (M-W test, Z=-4,34, p<0,0001), THM (M-W
test, Z=7,44, p<0,0001), E. coli (M-W test, Z=2,68, p=0,007), slika 3. U istrazivanju provedenom u gradu
Valladolid, Spanjolska [15], u razdoblju od 2013. do 2016. godine na 12 bazena otkriveno je 1,47 % uzoraka
iz zatvorenih bazena i 1,28 % iz otvorenih bazena pozitivnih na L. pneumophila.

Statisti¢ki znacajno vece vrijednosti kod uzoraka iz bazena punjenih slatkom vodom u odnosu na uzorke iz
bazena punjenih slanom vodom dobivene su za sljede¢e pokazatelje: temperatura vode (M-W test, Z=2,57,
p=0,01), pH (M-W test, Z=3,35, p=0,0007), SRK (M-W test, Z=5,96, p<0,0001), E. coli (M-W test, Z=-2,88,
p=0,004). U uzorcima iz bazena punjenih slanom vodom statisticki znacajno vece vrijednosti u odnosu na
slatkovodne uzorke zabiljezene su za: elektroprovodljivost (M-W test, Z=-20,86, p<0,0001), THM (M-W test,
7=-9,39, p<0,0001), slika 4.

Prema namjeni bazena, uzorci vode uzeti iz hidromasaznih kada imali su najvisu temperaturu vode (K-W
test, N=881, H=236,32, p<0,0001), $to se pokazalo statisti¢ki znacajnom razlikom. Najve¢a mutno¢a mjerena

117. XXVII. ZNANSTVENO-STRUCNI SKUP



Slika 3. Mikrobioloski pokazatelji sa statisticki zna¢ajnom razlikom u srednjim vrijednostima u uzorcima

uzetim iz otvorenih i zatvorenih bazena: a) E. coli, b) S. aureus, ¢) Legionella spp. ,,Boxplotovi“ pokazuju:

srednja vrijednost ([1), Srednja vrijednost+standardna pogreska ("box"), Srednja vrijednost+2xStandardna
devijacija (brkovi, "whisker")

Slika 4. Mikrobioloski pokazatelj E. coli sa statisticki znacajnom razlikom u srednjim vrijednostima u uzorcima
uzetim iz otvorenih i zatvorenih bazena. ,,Boxplotovi“ pokazuju: srednja vrijednost ([1), Srednja vrijednost+stan-
dardna pogreska ("box"), Srednja vrijednost+2xStandardna devijacija (brkovi, "whisker")

je u zabavnim bazenima (K-W test, N=857, H=25,67, p=0,0001). Najvise vrijednosti za elektroprovodljivost
mjerene su u rehabilitacijskim bazenima (K-W test, N=858, H=25,19, p=0,0001). Oksidativnost, koncentracija
THM i SRK vrijednosti bile su najvise u zabavnim bazenima (K-W test, N=345, H=33,29, p<0,0001, N=849,
H=33,35, p<0,0001, N=878, H=26,93, p=0,0001). Iako se vrijednosti mikrobioloskih pokazatelja izmedu
bazena svrstanih u pojedinu kategoriju prema namjeni razlikuju (slika 5), razlike nisu bile statisticki znacajne.
Medutim, uocljivo je da hidromasaZzne kade i bazeni imaju znatno viSu koncentraciju P. aeruginosa u odnosu
na ostale kategorije bazena.
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Slika 5. Vrijednosti mikrobioloskih pokazatelja u bazenima kategoriziranim po namjeni

1.2 Prisutnost Legionella spp. u bazenskoj vodi

Tijekom promatranog razdoblja Legionella spp. dokazana je u Sest od 881 uzoraka (0,7 %) bazenske vode,
Cetiri izolata potvrdena su kao najvirulentniji soj SG 1, a dva izolata kao SG 2-14. Vec¢ina uzoraka bila je slabo
kontaminirana, s rasponom kretanja broja legionela od 30 do 1200 CFU/100 mL. Pet od Sest uzoraka pozitivnih
na legionele uzeto je iz hidromasaznih kada, (5/177; 2,8 %), dok je jedan uzorak bio iz rekreacijskog bazena
(1/547; 0,2 %). Pet od Sest bazena s dokazanim prisustvom Legionella spp. bili su zatvoreni bazeni punjeni
slatkom vodom, medutim, najvisa dokazana koncentracija ove bakterije (1200 CFU/100 mL) ipak je utvrdena
u otvorenom bazenu punjenom slanom vodom. Pokusi u laboratorijskim uvjetima pokazali su da sojevi L.
pneumophila mogu prezivjeti u morskoj vodi do 7 dana, a vrijeme preZivljavanja produljuje se dodavanjem
slatke vode, odnosno razrjedivanjem morske vode, §to svakako treba uzeti u obzir kod upravljanja bazenima
1 procjene rizika od Sirenja legionarske bolesti [16]. Medijan broja legionela bio je najvisi za hidromasazne
kade (8,1; slika 6.).

Slika 6. Srednje vrijednosti Legionella spp. prema a) namjeni bazena (Nhidromasazni = 1279, Nrekeracijski =
3493, b) tipu bazena (Notvoreni = 500, Nzatvoreni = 381) ¢) vrsti vode za punjenje (Nslatki = 4263, Nslani = 1899)
(bazeni prema namjeni prikazani su samo za hidromasazne i rekreacijske bazene, jer u ostalim kategorijama nije

bilo uzoraka pozitivnih na legionele
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U petogodisnjem istrazivanju prisutnosti legionele u whirlpool bazenima hotela na Kanarskim otocima (2015.
—2019.), Spanjolska [17], ispitano je 1163 uzoraka bazenske vode. Legionella spp. dokazana je u 55 uzoraka,
Sto ¢ini udio od 4,7 % ispitanih uzoraka. Od pozitivnih izolata, vise od polovice pripadalo je soju L. pneu-
mophila SG 1 (29/55; 52,7 %), za 22 izolata (40,0 %) utvrdeno je da pripadaju soju L. pneumophila SG 2-14,
dok su Cetiri izolata (7,3 %) identificirana kao ne-L. pneumophila.

Slika 7. Vrijednosti medijana a) temperature i b) boje, u uzorcima bazenske vode pozitivnim i negativnim na
legionele. Boxplotovi“ pokazuju: srednja vrijednost (+), srednja vrijednost ([7), interkvartilni raspon ("box") — prvi
kvartil (25. centil) i treci kvartil (75. centil), raspon podataka ("whisker" — minimum i maksimum u podacima).

Darizik od Sirenja legionarske bolesti nije prisutan samo tijekom koristenja bazena nego i u cijelom bazenskom
okruzenju, pokazalo je istrazivanje u Bologni, Italija [18]. Uzorci vode uzimani su na 12 bazena i pripadaju¢ih
tuSeva, a rezultati su ukazali na ve¢i rizik od Sirenja LD uslijed tusiranja u usporedbi s koriStenjem bazena.
Naime, od 48 ispitanih uzoraka bazenske vode, u dva je utvrdeno prisustvo legionele (2/48; 4,2 %), s dokaza-
nim vrstama L. micdadei i L. bozemanii. Od 48 uzoraka tople vode uzetih na tusevima, legionela je dokazana
u 27 uzoraka (27/48; 56,3 %), i to 19 L. pneumophila te 18 drugih vrsta.

Opcenito se smatra da se legionarska bolest kod bolesnika s upalom pluca ne dijagnosticira u dovoljnom broju.
Razlozi tome su mnogobrojni, a medu vaznijima je ogranicenje urinarnog antigenskog testiranja, iako su se na
trzistu pojavili seroloski testovi na uzro¢nike atipi¢nih upala plu¢a. Navedeno svakako utjece na nedovoljno
otkrivanje manjih incidenata povezanih s hidromasaznim kadama. Stoga smatramo da je od iznimne vaznosti
donosenje odgovarajuéih javnozdravstvenih mjera suzbijanja Sirenja bolesti te pravovremene identifikacije
klastera, poboljSano izvjes¢ivanje o bolesti te prac¢enje i nadzor legionela u okolisu. Iskustva i znanje iz pret-
hodnih slu¢ajeva pojave bolesti moraju se koristi ne samo za poboljSanje mjera sanacije, ve¢ i za unaprjedenje
preventivnih mjera.

4. ZAKLJUCAK

U petogodisnjem razdoblju od 2018. do 2022. godine, u Primorsko-goranskoj zupaniji ispitano je 6162 uzoraka
bazenske vode, pri c¢emu najveci broj uzoraka u 2019. a najmanji u 2020. godini. Prema mjese¢noj distribuciji,
najvise uzoraka ispitano je u srpnju i kolovozu. Udio zdravstveno neispravnih uzoraka ukupno je iznosio 35 %, od
toga 37,3 % u zatvorenim i 32,7 % u otvorenim bazenima; 36,0 % kod bazena punjenih slatkom, a 34,0 % morskom
vodom. U uzorcima zatvorenih bazena srednja vrijednost koncentracije S. aureus i Legionella spp. bio je visiu
odnosu na otvorene bazene, kod kojih je mjerena visa koncentracija E. coli. E. coli je takoder utvrdena u viSoj
koncentraciji u bazenima punjenim slatkom vodom, u odnosu na bazene punjene slanom vodom. Sagledavajuci
kategorije bazena prema njihovoj namjeni, najveci udio zdravstveno neispravnih uzoraka zabiljeZen je kod

120. XXVII. ZNANSTVENO-STRUCNI SKUP



zabavnih bazena (51,5 %) te hidromasaznih kada (44,6 %). U uzorcima vode iz hidromasaznih kada utvrdena
je znacajno visa temperatura kao i koncentracija bakterije P. aeruginosa. Legionella je potvrdena kod 0,7 %
ispitanih uzoraka bazenska vode (6/881). Pet od Sest uzoraka pozitivnih na legionele uzeto je iz hidromasaznih
kada, kod svih uzoraka temperatura vode bila je iznad 30 °C, dok je jedan uzorak bio iz rekreacijskog bazena.
Samo jedan uzorak bio je iz bazena punjenog morskom vodom.

LITERATURA

[1] World Health Organization (WHO), Legionella and the prevention of legionellosis. World Health Organization: Geneva
2007.

[2] D. Royles. Legionnaires’ Disease. 2023; Available from: https:/philadelphiaencyclopedia.org/essays/legionnaires-disease/.

[3]Y. Sethi, et al.: Legionella pneumonia in Argentina: A disease cluster to worry about Ann. Med. Surg. 84 (2022) 104969.

[4] H. Whiley and R. Bentham: Legionella longbeachae and legionellosis Emerg Infect Dis. 17 (4) (2011) 579-83

[5]D. J. Brenner, et al.: Legionella pneumophila serogroup Lansing 3 isolated from a patient with fatal pneumonia, and descrip-
tions of L. pneumophila subsp. pneumophila subsp. nov., L. pneumophila subsp. fraseri subsp. nov., and L. pneumophila
subsp. pascullei subsp. nov J Clin Microbiol. 26 (9) (1988) 1695-703

[6] Legionellaceae: Science Direct (2023).

[7] C4AHydro. Risks Posed by Legionella Pneumophila Non-Serogroup 1 in Healthcare Environments. 2020; Available from:
https://blog.c4hydro.com/risk-managmement/risks-posed-by-legionella-pneumophila-non-serogroup-1-in-healthca-
re-environments-230266?lang=en.

[8] S. Ditommaso, et al.: Virulence of Legionella pneumophila strains isolated from hospital water system and healthca-
re-associated Legionnaires’ disease in Northern Italy between 2004 and 2009 BMC Infect Dis. 14 (1) (2014) 483

[9] W. Eisenreich and K. Heuner: The life stage-specific pathometabolism of Legionella pneumophila FEBS Lett. 590 (21)
(2016) 3868-3886

[10] A. S. f. Microbiology. Cooling Tower of Terror: Legionella’s Public Health Significance. 2021; Available from: https:/
asm.org/Articles/2021/March/Cooling-Tower-of-Terror-Legionella-s-Public-Health.

[11] J. W. Den Boer, et al.: A large outbreak of Legionnaires' disease at a flower show, the Netherlands, 1999 Emerg Infect
Dis. 8 (1) (2002) 37-43

[12] N. Coetzee, et al.: An outbreak of Legionnaires' disease associated with a display spa pool in retail premises, Stoke-on-
Trent, United Kingdom, July 2012 Euro Surveill. 17 (37) (2012).

[13] EU-OSHA - European Agency for Safety and Health at Work. Legionella in the workplace. 2022; Available from: https:/
oshwiki.osha.europa.cu/en/themes/legionella-workplace.

[14] G. Dabrera, F. Naik, and N. Phin: Legionellosis incidents associated with spa pools, England, 20022018 Public Health.
185 (2020) 232-234

[15] G. A. March, et al.: Epidemiological surveillance and wild-type MIC distribution of Legionella pneumophila in north-we-
stern Spain. 20032016 Enferm Infecc Microbiol Clin. 37 (8) (2019) 514-520

[16] D. T. Linsak, et al.: Sea water whirlpool spa as a source of Legionella infection J Water Health. 19 (2) (2021) 242-253

[17] A. Doménech-Sanchez, E. Laso, and S. Alberti: Determination of Legionella spp. prevalence in Spanish hotels in five
years. Are tourists really at risk? Travel Med Infect Dis. 46 (2022) 1022609.

[18] E. Leoni, et al.: Prevalence of Legionella spp. in swimming pool environment Water Res. 35 (15) (2001) 3749-3753

121. XXVII. ZNANSTVENO-STRUCNI SKUP



HALOOCTENE KISELINE U BAZENSKIM VODAMA NA
PODRUCJU OSJECKO-BARANJSKE I
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SAZETAK

Reakcijom sredstava za dezinfekciju i organske tvari u vodi nastaju nusprodukti dezinfekcije (DBPs). U
bazenskoj vodi, kao i1 u vodi za ljudsku potrosnju, prevladavaju trihalometani 1 halooctene kiseline. Haloo-
ctene su kiseline mutagene, citotoksicne, genotoksi¢ne, teratogene i karcinogene. Dok je za trihalometane
odredena maksimalno dozvoljena koncentracija u bazenskoj vodi na podruc¢ju Republike Hrvatske, za halo-
octene kiseline nema dovoljno podataka o izlozenosti plivaca i osoblja, kao ni o njihovim koncentracijskim
razinama u bazenskoj vodi. U ovom radu ispitana je koncentracija halooctenih kiselina u bazenskim vodama
Osjecko-baranjske i Vukovarsko-srijemske Zupanije. Zbroj koncentracija pet halooctenih kiselina (monoklo-
rooctene, diklorooctene, triklorooctene, monobromooctene i dibromooctene kiseline) kretao se od 62 pg/l do
3340 pg/l. Zbog prisutnog rizika od negativnih u¢inaka halooctenih kiselina iz bazenskih voda na ljudsko
zdravlje potrebno je uspostaviti njihovo prac¢enje u bazenskim vodama.

Kljuéne rijec€i: : nusprodukti dezinfekcije, halooctene kiseline, bazenska voda

ABSTRACT

The reaction of disinfectants and organic matter in water generates disinfection by-products (DBPs). Triha-
lomethanes and haloacetic acids predominate in swimming pool water, as well as in water for human
consumption. Haloacetic acids are mutagenic, cytotoxic, genotoxic, teratogenic and carcinogenic. While for
trihalomethanes, the maximum allowed concentration in pool water has been determined in the territory of
the Republic of Croatia, for haloacetic acids, there is neither enough data on the exposure of swimmers and
staff, nor on their concentration levels in swimming pool water. In this paper, the concentration of haloacetic
acids in swimming pool waters of Osijek-Baranja and Vukovar-Srijem counties was examined. The sum of
the concentrations of five haloacetic acids (monochloroacetic, dichloroacetic, trichloroacetic, monobromoa-
cetic and dibromoacetic acids) ranged from 62 pg/1 to 3340 pg/l. Due to the present risk of negative effects of
haloacetic acids from pool waters on human health, it is necessary to establish their monitoring in swimming
pool waters.

Keywords: disinfection by-products, haloacetic acids, swimming pool water
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1. UVOD

Plivanje je jedna od omiljenih rekreacijskih aktivnosti, posebno u ljetnim mjesecima. Dezinfekcija bazenske
vode ima vaznu ulogu u sprjecavanju zaraznih bolesti koje se prenose vodom. Zbog lake dostupnosti i visoke
ucinkovitosti, natrijev hipoklorit je najrasirenije sredstvo za dezinfekciju bazenske vode. Osim natrijeva
hipoklorita rasirena je 1 uporaba kalcijevog hipoklorita, plinovitog klora, klorovog dioksida i ozona. Organske
tvari prisutne u bazenskoj vodi mogu biti prirodnog podrijetla, ali i1 posljedica ljudske aktivnosti, kao §to su
Znoj, urin, slina, ¢estice koze, kosa, razni mikroorganizmi, kreme za suncanje i ostali kozmeticki proizvodi
[1]. Reakcijom sredstva za dezinfekciju i organske tvari u vodi nastaju nusprodukti dezinfekcije kao §to su
trihalometani (THM), halooctene kiseline (HA A), haloacetonitrili, halofenoli, bromati, kloriti, klorati i dr.
[2, 3]. Osim koli¢ine organskih tvari, na stvaranje nusprodukata dezinfekcije utjece i koli¢ina dezinfekcijskog
sredstva, temperatura 1 pH [4]. U bazenskoj vodi, kao i u vodi za ljudsku potros$nju, najces¢e prevladavaju
trihalometani i halooctene kiseline [5].

Nusprodukti dezinfekcije uglavnom su toksicni 1 karcinogeni [5]. U bazenskoj vodi mogu¢ je njihov unos u
organizam gutanjem vode, udisanjem pare ili aerosola i apsorpcijom putem koZze [6]. Najistrazivaniji nuspro-
dukti dezinfekcije jesu trihalometani. Kako su trihalometani lako hlapljivi, tako se i njihov unos u organizam
odvija uglavnom putem udisanja, a izloZzenost je puno veca u unutra$njim nego u vanjskim bazenima. [5]. U
Republici Hrvatskoj (RH) trihalometani su uvrSteni u popis parametara za provjeru sukladnosti bazenske
vode kao zbroj koncentracija triklorometana, tribrometana, bromodiklorometana i dibromoklorometana s
maksimalno dozvoljenom koncentracijom (MDK) od 100 pg/l. [7]. Za vodu za ljudsku potros$nju vrijedi isti
MDK za trihalometane [8].

Halooctene kiseline su mutagene, citotoksi¢ne, genotoksi¢ne, teratogene i karcinogene [9, 10, 11]. Posljednja
istrazivanja pokazuju da djeluju i kao endokrini disruptori [12, 13]. U Republici Hrvatskoj propisana MDK za
halooctene kiseline (HA A5), kao zbroj koncentracija monoklorooctene (MCA), diklorooctene (DCA), triklo-
rooctene (TCA), monobromooctene (MBA) 1 dibromooctene kiseline (DBA) u vodi za ljudsku potrosnju je 60
pg/1[8]. U RH nije propisan MDK za halooctene kiseline u bazenskoj vodi. Europska agencija za kemikalije
(ECHA) u svojim Smjernicama o zakonskim odredbama za biocidne proizvode predlaze grani¢ne vrijednosti
za halooctene kiseline u bazenskim vodama prikazane u tablici 1 [14]. Grani¢ne vrijednosti odredene su na
temelju procjene oralne izloZenosti, odnosno na temelju procjene koli¢ine progutane bazenske vode. Koli¢ina
progutane bazenske vode, u odnosu na konzumaciju vode za ljudsku potro$nju, puno je manja [14]. Za odrasle
osobe u obzir je uzeta tjelesna masa od 60 kg, a za bebe 6,2 kg. Za bebe se racunalo da posjecuju bazene 13 puta
godisnje, za odrasle rekreativce do 65 puta godiSnje, a za profesionalne plivace do 260 puta godisnje. Vrijed-
nosti su odredene na temelju 20 % vrijednosti TDI (podnosljiv dnevni unos), prema smjernicama Svjetske
zdravstvene organizacije (WHO). U izracun nije uzeta u obzir izloZenost putem koze jer se halooctene kiseline
vrlo slabo apsorbiraju kroz kozu, kao ni izloZenost putem udisanja jer halooctene kiseline slabo isparavaju [14,
15]. Postoje indicije da bukalna izlozenost (preko bazenske vode koja se ispljune) i izlozenost putem udisanja
aerosola nisu zanemarive, medutim, nisu dovoljno istrazene [16].

Tablica 1. ECHA prijedlog grani¢nih vrijednosti za halooctene kiseline u bazenskim vodama

. Granicna Toksikoloska osnova temeljem koje je izvedena granic¢na vrijednost
vrijednost (ug/l)
MCA 800 20 % vrijednosti TDI dodijeljene za bazensku vodu prema WHO
DCA 1500 Genotoksi¢na, karcinogena s v%cj{gjitnostl karcinogenog ucinka od
TCA 8000 20 % vrijednosti TDI dodijeljene za bazensku vodu prema WHO
MBA 800 kao za MCA
DBA 1000 kao za DCA
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U ovom radu prikazan je koncentracijski raspon halooctenih kiselina u bazenskim vodama Osjecko-baranj-
ske (OBZ) i Vukovarsko-srijemske Zupanije (VSZ). U tu svrhu ispitano je 67 uzoraka bazenske vode iz 10
unutrasnjih i 8 vanjskih bazena na 7 bazenskih kupalista na podruc¢ju navedenih Zupanija. Pored koncentracije
halooctenih kiselina odredivana je i koncentracija trihalometana, ukupnog organskog ugljika (TOC), slobod-
nog rezidualnog klora (SRK) te temperatura bazenske vode. Na svim bazenskim kupalistima kao sredstvo
za dezinfekciju koristi se natrijev hipoklorit. Voda za punjenje svih promatranih bazena jest voda za ljudsku
potro$nju s koncentracijama trihalometana i halooctenih kiselina viSestruko manjim od propisanih MDK
vrijednosti vode za ljudsku potrosnju, prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i
monitorinzima vode namijenjene za ljudsku potrosnju (NN br. 64/2023 i 88/2023)

2. MATERIJALI I METODE
2.1. Uzorkovanje i priprema uzoraka

Uzoreci su prikupljeni u ¢iste boce od tamnog stakla u koje je prethodno dodan amonijev klorid (100 mg na
1000 ml uzorka) kao sredstvo za konzerviranje. Transportirani su u laboratorij na temperaturi od 2 °C do 6
°C te pripremljeni za ispitivanje u roku od 48 sati od uzorkovanja. Priprema uzoraka sastojala se od mikro-
ekstrakcije pomoc¢u metil-tert-butil etera (MTBE) te metiliziranja zagrijavanjem sa zakiseljenim metanolom.
Krajnji ekstrakt se neutralizirao s natrijevim hidrogenkarbonatom nakon ¢ega je slijedila analiza pomoc¢u
plinskog kromatografa.

Za potrebe ispitivanja trihalometana, uzorci su prikupljeni u Ciste boce od tamnog stakla prethodno isprane
heksanom, s dodatkom natrijeva tiosulfata (20 mg na 1000 ml uzorka) za konzerviranje prije samog uzorkova-
nja. Uzorci su transportirani u laboratorij na temperaturi od 2 °C do 6 °C te pripremljeni za ispitivanje u roku
od 48 sati od uzorkovanja. Priprema uzoraka sastojala se od ekstrakcije tekuée-tekuce s heksanom. Krajnji se
ekstrakt profiltrirao, nakon ¢ega je slijedila analiza pomoc¢u plinskog kromatografa.

Uzorci za ispitivanje ukupnog organskog ugljika prikupljeni su u Ciste staklene boce koje su napunjene uzor-
kom do vrha i transportirane u laboratorij na temperaturi od 2 °C do 6 °C. Uzorci su ¢uvani u hladnjaku na
temperaturi od 2 °C do 6 °C i analizirani u najkra¢em mogucem roku.

2.2. Metode ispitivanja

Uzorci su ispitivani na halooctene kiseline (HA AS) akreditiranom metodom prema EPA 552.3 (Determination
of haloacetic acids and dalapon by liquid/liquid extraction and derivatization). Analizirani su na uredaju za
plinsku kromatografiju AGILENT 6850-1 s detektorom zahvata elektrona (ECD). U uredaj je injektirano 1
ul ekstrakta, koji, uslijed zagrijavanja isparava te nosen inertnim plinom (dusikom), ulazi u kapilarnu kolonu.
U koloni dolazi do razdvajanja analita te se, usporedbom vremena retencije i povrsSine pikova standarda i
uzorka, izraCunava koncentracija analita u uzorku. Uredaj je prethodno kalibriran u pet to¢aka. Pored uzoraka
ispitivana je i slijepa proba kako bi se iskljucila eventualna kontaminacija uzorka, zatim uzorci obogaéeni
poznatim koncentracijama halooctenih kiselina te certificirani referentni materijal kao standard za provjeru.
Granica kvantifikacije metode je 12 ng/1 za svaki pojedinac¢ni analit, odnosno 60 g/l za sumu gore navedenih
pet halooctenih kiselina. Mjerna nesigurnost za sumu HAAS je 22 %.

Uzoreci su ispitivani na trihalometane akreditiranom metodom prema normi HRN EN ISO 10301:2002. Anali-
zirani su na uredaju za plinsku kromatografiju AGILENT 6850-2 s detektorom zahvata elektrona (ECD).
Granica kvantifikacije metode je 0,25 pg/l za svaki pojedinacni analit, odnosno 1 pg/l za sumu THM-a.
Mjerna nesigurnost za sumu Cetiri gore navedena trihalometana je 31 %.

TOC je ispitivan akreditiranom metodom HRN EN 1484:2002 s granicom kvantifikacije 0,84 mg C/l i mjernom
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nesigurnosti 12 % na Shimadzu TOC-VCPH analizatoru. Slobodni rezidualni klor izmjeren je na terenu pomoc¢u
prijenosnog kolorimetra akreditiranom metodom HRN EN ISO 7393-2:2018 s granicom kvantifikacije 0,10 mg
Cl2/11 mjernom nesigurnosti 14 %. Sve gore navedene metode akreditirane su prema normi HRN EN ISO/IEC
17025:2017. Temperatura bazenske vode takoder je izmjerena na terenu umjerenim digitalnim termometrom.

3. REZULTATI I RASPRAVA

U uzorcima je odredivana koncentracija pet halooctenih kiselina (HA A5): monoklorooctena (MCA), dikloro-
octena (DCA), triklorooctena (TCA), monobromooctena (MBA) i dibromooctena kiseline (DBA). U tablici 2
prikazane su njihove koncentracije kao i zbroj njihovih koncentracija u uzorcima bazenske vode unutrasnjih
bazena, a u tablici 3 u uzorcima bazenske vode vanjskih bazena.

Tablica 2. Koncentracije halooctenih kiselina u unutra$njim bazenima OBZ i VSZ

R br Oznaka Bazenfko Bazen Datum ' Tip HAAS5 | MCAA | DCAA | TCAA | MBAA | DBAA

uzorka | kupaliste uzorkovanja | bazena | (ug/l) | (wg/) | (Ma/) | (ua/) | (ual) | (ug/)

1. 4. 12.4.2023. 174 | <12 | 50 23 | <12 | <12
2. 14. 10.5.2023. 252 | <12 | 100 @ 148 <12 <12
3. 27. Bé‘f‘ezn 12.6.2023. tlL'JanéL:)ji 252 <12 | 104 | 144 | <12 <12
4. 40. 20.6.2023. 313 <12 | 130 | 179 <12 <12
5. 51. 10.7.2023. 36 | <12 | 160 | 189 | <12 <12
6. 1. 12.4.2023. 153 | <12 12 140 | <12 | <12
7. 1. Bazen 1052023, | ypu- | 174 <12 | 37 36 | <12 | <12
8. 24 goensko br.4 | 1262023,  trasnji 200 <12 18 181 <12 | <12
9. 48. | kupaliste 10.7.2023. 238 <12 16 221 | <12 <12
10. 3. A 12.4.2023. 140 | <12 22 ng | <12 | <12
. 13. Bazen 1052023, | ypy. | 417 <12 35 | 379 | <12 | <12
12. 26. br.5 | 126.2023.  trasnji | 140 | <12 | 42 97 <12 | <12
13. 50. 10.7.2023. 62 <12 | 35 26 | <12 | <12
14. 2. 12.4.2023. 286 | <12 | 109 | 167 | <12 | <12
15. 12. Bazen 1052023, | ypy- | 357 <12 126 | 227 | <12 | <12
16. 25. br.6 | 1262023 |trasnji | 354 <12 129 216 | <12 | <12
17. 49. 10.7.2023. 663 | 35 | 352 | 272 | <12 | <12
18. 6. 17.4.2023. 134 <12 27 103 <12 | <12
19. 17. Bazen 1552023. | ypu- @149 | <12 26 22 | <12 | <12
20. 37. br.7 | 1962023, | trasnji | 142 | <12 3] M0 | <12 | <12
21. 60.  Bazensko 17.7.2023. 186 | <12 | 33 152 | <12 | <12
22. 7. ku p;“Ste 17.4.2023. 612 <12 | 100 | 503 | <12 | <12
23. 18. Bazen 1552023.  ypy. | 196 <12 | 50 42 | <12 <12
24. 38. br.8 | 19.6.2023. | trasnji = 214 <12 51 161 <12 | <12
25. 61. 17.7.2023. 162 | <12 | 45 n5 | <12 | <12

Bazenfko Bazen Unu-
26. 10. kup?:llste or.o | 2842023 .. 318 26 170 | M5 <12 <12
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n by Ozneka Bazensko | o | Datum Tio | HAA5  MCAA DCAA  TCAA MBAA DBAA
"7 uzorka | kupaliste uzorkovanja | bazena | (ug/l) | (wg/) | (Wa/) | (ua/) | (ual) | (ug/)
27. 8. 21.4.2023. 773 | <12 | 152 611 <12 | <12
28. 19. Bazen | 19.52023. | py. @ 431 <12 41 390 | <12 | <12
29. 32. br.10 | 166.2023. trasnji | 485 @ <12 92 | 390 @ <12 | <12
30. 56. | Bazensko 12.7.2023. 445 | <12 93 | 390 @ <12 @ <12
kupaliste
31. 9. D 21.4.2023. 973 | 43 | 407 516 | <12 | <12
32. 20. Bazen 1952023, | ypu- @ 381 | <12 | M5 | 257 | <12 | <12
33, 31 br. 11 16.6.2023. | trasnji | 262 | <12 54 | 202 | <12 | <12
34. 57. 12.7.2023. 161 <12 39 8 | <12 <12
35, 5. 17.4.2023. 243 | <12 27 | 250 | <12 @ <12
36. 6. | Bazensko o 11552023 | ypy- | 195 | <12 22 173 <12 | <12
kupaliste o
37. 35 E bri4 1962023 tasnji| 277 | <12 27 | 250 | <12 | <12
38. 58. 17.7.2023. 256 | <12 | 34 221 | <12 <12
MAX 973 43 407 611 <12 <12
MIN 62 <12 12 26 <12 | <12
AVER =303 | <12 82 217 | <12 <12
MED 252 | <12 @ 48 176 <12 | <12
Tablica 3. Koncentracija HAA u vanjskim bazenima OBZ i VSZ
R by OZnaka Bazensko o Datum Tio | HAA5 | MCAA DCAA  TCAA MBAA DBAA
"7 uzorka | kupaliste uzorkovanja | bazena | (ug/l) | (Wg/) | (ua/) | (ual) | (ug/) | (ug/)
1. 22. 29.5.2023. 689 @ 36 | 364 | 285 | <12 | <12
2. 29. 12.6.2023. 497 <12 | 84 411 <12 | <12
3, 42, Bgfﬁ” 26.6.2023. Vanjski| 526 @ <12 | 90 | 434 | <12 | <12
4. 53. 10.7.2023. 353 | <12 52 | 300 <12 | <12
5. 65. 24.7.2023. 1940 <12 | 201 | 1731 | <12 | <712
Bazensko
6. 15. | kupaliste 10.5.2023. 520 | <12 | 124 | 396 @ <12 | <12
7. 21. A 29.5.2023. 657 <12 T2 | 540 <12 | <12
8. 28. Bazen | 12.6.2023. 848 <12 | 101 | 744 <12 | <12
Vanjski
9. 41. br.3 | 26.6.2023. 1331 <12 | 134 | N90 | <12 | <12
10. 52. 10.7.2023. 1469 43 | 634 @ 789 @ <12 | <12
1. 64. 24.7.2023. 819 | <12 3 | 789 | <12 | <12
Bazensko Bazen
12. 23, kupaliste 70" 662023, Vanjski| 3340 102 958 | 2275 <12 | <12
c :
13. 36. 19.6.2023. 301 12 159 | 223 | <12 | <12
Bazensko Bazen
14. 45. | kupaliste [fC' 672023 Vanjski| 878 @ <12 193 | 674 <12 | <12
15. 59. F 17.7.2023. 1012 12 214 | 785 | <12 | <12
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n by OZnaka  Bazensko o | Datum Tip | HAAS  MCAA DCAA  TCAA MBAA DBAA
"7 uzorka | kupaliste uzorkovanja | bazena | (ug/l) | (wg/) | (o/) | (ua/) | (o) | (ug/)
16. 34. 19.6.2023. 282 13 45 | N7 <12 <12
17. 44, Bazen 27.6.2023. ~ 11093 97 612 | 380 <12 | <12

Vanjski
18. 55. br.15 | 117.2023. 1250 | <12 | 175 | 1071 | <12 | <12
19. 67. | Bazensko 25.7.2023. 2290 <12 | 170 | 26 <12 | <12
kupaliste

20. 33. G 19.6.2023. 181 | <12 | 86 81 <12 | <12

21. 43. Bazen | 27.6.2023. | 758 | 70 419 | 265 @ <12 | <12
— | Vanjski

22. 54. br.15 ' 117.2023. 477 17 210 | 246 @ <12 | <12
23. 66. 25.7.2023. 470 | <12 | 38 | 430 <12 | <12
24, 39. 19.6.2023. 534 17 250 | 262 @ <12 | <12
25. | 46. E:)arz%” 772023. Vanjski| T3 | 49 | 604 457 | <12 | <12
26. 62.  Bazensko 21.7.2023. 2309 160 | 1322 | 823 <12 | <12

kupaliste

27. 30. H 15.6.2023. 404 20 | 222 | 157 <12 | <12
28. | 47. iarz%n 772023. Vanjski| 624 | 27 | 327 268 <12 | <12
29. 63. 21.7.2023. 754 | 16 289 | 448 | <12 | <12

MAX 3340 160 1322 2275 <12 <12
MIN | 181 | <12 | 36 81 <12 | <12
AVER | 956 | 25 | 287 644 <12 | <12
MED = 754 12 193 | 434 | <12 | <12

Tablica 4. Rezultati ispitivanja HAAS, THM, TOC, slobodnog rezidualnog klora 1 temperature u unutrasnjim
bazenima OBZ i VSZ

R. br. Ouigii(aa iigﬂgg Bazen ?}g’%s (237” THM (ug/l)  TOC (mg/l) Tem?oecr)a W3 | 5 kladnost
1. 4. 174 0,35 9,0 6,1 32,4 DA
2. 14. 252 0,43 14 4.2 32,7 DA
Bazen NE (Br.

3. 27. 252 0,4 12 3,8 327 kol. na 36
br.2 °C)

4 40. 313 0,42 15 9,2 33,2 DA

5. 51. 356 0,79 28 8,7 33,2 DA

0. 1. 153 0,48 13 39 29,4 DA

7 1. Bazensko Bazen 174 0,85 9,6 27 29,7 DA

8 24. | kupaligte | P-4 | 200 0,53 1 3,6 28,5 DA

9. 48. A 238 0,61 14 50 28,7 DA

10. 3. 140 0,63 14 4,3 32,4 DA

11. 13. Bazen 417 0,54 22 3,2 31,8 DA

12. 26. br. 5 140 0,39 14 2,4 30,0 DA

13. 50. 62 0,55 10 4.8 32,5 DA

14. 2. 286 0,82 20 7,2 341 DA

15. 12. Bazen 357 0,97 12 4,8 341 DA

16. 25. br.6 354 0,60 15 7,6 33,5 DA

17. 49, 663 0,75 25 1 34,1 DA
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R. br. Ouigfg iiéearl‘;fg Bazen Tﬁf (rfgjl) THM (ug/) TOC (mg/) Tem“(’oecr)at“ra Sukladnost
18. 6. 134 0,50 10 2,7 29,5 DA
19. 17. Bazen @ 149 0,40 8,9 32 30,1 DA
20. 37. br.7 142 0,40 12 5,6 299 DA
21. 60. | Bazensko 186 0,47 18 47 30,8 DA
kupaliste
22. 7. B 612 0,46 1 5,3 34,5 DA
23. 18. Bazen @ 196 0,43 6,6 5,0 34,8 DA
24. 38. br.8 214 0,48 8,8 8,8 34.4 DA
25. 61. 162 0,51 8,3 47 33,9 DA
Bazenfko Bazen
26. 10. | kupaliste 318 0,31 15 37 314 DA
C br.9
27. 8. 773 0,64 28 1 31,3 DA
28. 19. Bazen | 431 0,58 18 27 31,2 DA
29. 32. br.10 485 0,88 17 3.8 294 DA
30. 56, | Bazensko 445 0,97 4 4.9 30,6 DA
kupaliste
3. 9. 5 973 0,80 17 9,0 37,8 DA
32. 20. Bazen @ 381 0,93 22 6,0 371 DA
33. 31 br. 1 262 0,89 12 7.0 36,6 DA
34, 57. 161 0,91 18 5,7 36,8 DA
35. 5. 243 0,41 99 2,8 28,3 DA
36. | 16 | Bazensko oo 1 195 0,50 78 33 29,1 DA
kupaliste
37. 35. . br.14 | 277 0,61 93 4.9 30,1 DA
38. 58. 256 0,63 14 47 28,2 DA
MAX @ 973 0,97 41 n 37,8
MIN 62 0,31 6,6 2,4 28,2

Iz rezultata je vidljivo kako se koncentracija halooctenih kiselina u unutra$njim bazenima kretala od 62 pg/1
do 973 pug/l, au vanjskim od 181 pg/1 do 3340 pg/l. Navedene koncentracije i do 55 puta vece su od postavlje-
nog MDK-a za vodu za ljudsku potro$nju (60 pg/1). Najzastupljenije su trikloroctena i dikloroctena kiselina.
Monokloroctena kiselina prisutna je u znacajno manjim koli¢inama, dok monobromoctena i dibromoctena
kiselina u vecini bazena nisu ni detektirane. Prosjecna je vrijednost koncentracija HAAS za unutraSnje bazene
303 ng/l, a medijan 252 pg/l, dok je za vanjske bazene prosjecna vrijednost 956 pg/l, a medijan 754 pg/l. Niti
jedna vrijednost koncentracija pojedinacnih halooctenih kiselina nije prelazila predlozenu ECHA grani¢nu
vrijednost, medutim, maksimalna zabiljeZena koncentracija dikloroctene kiseline od 1322 pg/1 relativno je
blizu predlozene grani¢ne vrijednosti 1500 pg/l.

U tablicama 4 i 5 prikazani su rezultati ispitivanja bazenske vode unutrasnjih i vanjskih bazena OBZ i VSZ
na trihalometane, ukupni organski ugljik, slobodni rezidualni klor i temperaturu te informacije o sukladnosti
uzoraka, prema Pravilniku o sanitarno-tehnickim 1 higijenskim uvjetima bazenskih kupaliSta te o zdravstvenoj
ispravnosti bazenskih voda (NN br. 59/2020 1 89/2022).

Ispitivanjem korelacije koncentracija HAAS i trihalometana, ukupnog organskog ugljika i slobodnog rezidu-
alnog klora ustanovljena je statisticki znacajna pozitivna korelacija izmedu koncentracija halooctenih kise-
lina 1 trihalometana, dok nije pronadena znacajna statisticka korelacija izmedu HAAS5 i ostalih promatranih
parametara. Koeficijenti korelacije kao 1 p-vrijednost prikazani su u tablici 6. Utvrdena korelacija izmedu
trihalometana i halooctenih kiselina nije dovoljno snazna kako bi se na temelju vrijednosti trihalometana
mogla predvidjeti razina halooctenih kiselina.
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Tablica S. Rezultati ispitivanja HAAS, THM, TOC, slobodnog rezidualnog klora i temperature u vanjskim
bazenima OBZ i VSZ

R. br. 223':; iiéiﬁ}zg Bazen 'ELA;")S SRK (mg/l) | THM (ug/l)  TOC (mg/l) Temp()OeCr)a W2 5 kladnost
1. 22. 689 0,87 34 41 26,2 DA
2. 29. 497 0,43 17 2] 24,5 DA
3. 42. Bgfe;” 526 0,60 35 3,8 256 DA
4. 53. ' 353 0,48 40 39 26,8 DA
5. 65. | Bazensko 1940 0,71 53 39 271 DA
6. 15. kupaliste 520 0,35 7,6 1,8 29,7 DA
7. 21. A 657 0,81 18 41 29,5 DA
8. 28. Bazen 848 0,57 18 1,4 30,0 DA
9. 41. br.3 | 133 0,99 29 39 30,6 DA
10. 52. 1469 0,55 40 4.6 29,2 DA
11. 64. 819 0,91 44 39 29,2 DA

Bazenéko Bazen
12. 23. kupaliste br. 12 3340 0,99 83 91 30,7 DA
E
13. 36. | Bazensko 301 0,38 8,6 41 25,4 DA
4. | 45 kupaliste Bbarzfzn 878 0,59 40 37 26,2 DA
15. 59. F ' 1012 0,65 19 5,6 29,6 NE (THM)
16. 34. 282 0,48 9,8 1,3 244 DA
17. 44, Bazen | 1093 0,85 10 39 26,2 DA
18. 55. br.15 | 1250 0,59 37 53 26,9 DA
19. 67. Eig‘ég 2290 0,88 62 59 28,6 DA
20. 33, - 181 0,77 8,2 1,3 24.6 DA
21. 43, Bazen | 758 0,89 62 3,8 26,4 DA
22. 54. br.16 | 477 0,89 90 3.4 27.9 DA
23. 66. 470 0,83 60 4] 28,8 DA
24. 39. 534 0,68 5,1 32 271 DA
25. | 46 iarZ%” ms3 0,81 27 50 26,1 DA
26. 62. Eig‘é‘t‘g ' 2309 0,34 37 1 28] DA
27. 30. o Bven 404 0,29 47 2.9 22,0 DA
28. 47. or1g | 624 0,71 26 4] 259 DA
29. 63. 754 0,56 71 47 28,8 DA
MAX 3340 0,99 119 1 30,7
MIN 181 0,29 51 1,3 22,0

Tablica 6. Koeficijenti korelacije izmedu koncentracije HAAS i THM, slobodnog rezidualnog klora i temperature.

THM/HAA TOC/HAA SRK/HAA HAA/temperatura
Spearmanov k9eﬁcuent 0.666 0151 0,391 0294
korelacije
p-vrijednost < 0,001 0,224 0,001 0,016
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4. ZAKLJUCAK

U bazenskim vodama na podrucju Osjecko-baranjske 1 Vukovarsko-srijemske Zupanije pronadene su koncen-
tracije halooctenih kiselina (HAAS5) izmedu 63 pg/l 13340 pg/l, Sto je znacajno visSe od MDK-a za HAAS u
vodi za ljudsku potro$nju u RH (60 pg/l). Prosje¢na vrijednost HA A5 veéa je u vanjskim nego u unutrasnjim
bazenima. Uzrok tome moze biti veca izlozenost bazenske vode prirodnim organskim tvarima iz lis¢a, trave,
zemlje, grancica, kukaca i sl. Visoke koncentracije HA A5 u bazenskim vodama u odnosu na vodu za ljudsku
potrosnju mogu biti posljedica veée koli¢ine dezinfekcijskog sredstva i vece koli€ine prisutnih organskih tvari.
IzloZenost halooctenim kiselinama iz bazenskih voda zna¢ajno je manja od izloZzenosti iz vode za ljudsku
potrosnju, stoga i predloZena grani¢na vrijednost za halooctene kiseline u bazenskim vodama moze biti veca
od one koja je ustanovljena za vodu za ljudsku potrosnju. Zbog toksi¢nih i karcinogenih svojstava halooctenih
kiselina i1 njihove relativno visoke koncentracije u bazenskoj vodi u odnosu na vodu za ljudsku potrosnju,
potrebno je uspostaviti pracenje halooctenih kiselina u bazenskim vodama.
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ABSTRACT

Data on trace metals (TM) in seawater of the Pula Bay, Croatia, had not existed until this research. The
bay is heavily industrialized and urbanized. Campaigns corresponding to the four seasons of the year were
conducted. Diffusive gradients in thin films (DGT) were used for the determination of potentially bioavai-
lable fraction. Higher TM concentrations were measured inside the bay and compared to the reference point
outside the bay. The concentration also shows a certain spatial and temporal regularity. Among the observed
metals, potentially bioavailable fractions of dissolved metal concentrations (in filtered samples) ranged from
35% (Cu) to over 90% (Co). Risk assessment, based on dissolved TMs and national regulations, showed the
highest pollution index of 0.41 for Pb. The analysis of the composite sample collected during the exposure
time and at the exposure point of the DGT sampler showed a lower pollution index for Pb, while, compared to
the proposed quality standards for the DGT method, the index was above 1. This indicates possible harmful
consequences for human health and the marine ecosystem.

Keywords: trace metals; DGT; water quality standard

SAZETAK

Podaci o metalima u tragovima (TM) u morskoj vodi Pulskog zaljeva nisu postojali do ovog istrazivanja.
Radi se o zaljevu cije su obale u visokoj mjeri industrijalizirane 1 urbanizirane. Provedena su uzorkovanja
morske vode tijekom jedne hidroloSke godine (Cetiri godiSnja doba). Difuzijski gradijenti u tankom filmu
(DGT) koristeni su za odredivanje potencijalno bioraspolozivih frakcija TM. Unutar zaljeva izmjerene su vise
koncentracije TM-a u odnosu na referentnu to¢ku izvan zaljeva, a postoji i odredena prostorna i vremenska
pravilnost u kretanju njihovih vrijednosti. Medu promatranim metalima, udjeli potencijalno bioraspolozivih
frakcija u koncentracijama otopljenih metala (u filtriranim uzorcima) kre¢u se od 35 % (Cu) do iznad 90 % (Co).
Procjena rizika prema vaze¢im standardima kakvoce voda u RH, a na temelju rezultata analize uzoraka uzetih
tijekom godine dana, pokazala je najvisi indeks oneciS¢enja za Pb (maksimalna vrijednost indeksa iznosila
je 0.41). Za taj je metal kompozitno uzorkovanje tijekom vremena izlaganja i na mjestu izlaganja uzorkivaca
DGT pokazalo nizi indeks oneciS¢enja, dok je u odnosu na predlozene standarde kakvoce za metodu DGT
indeks bio iznad 1, §to ukazuje na moguce Stetne posljedice po zdravlje ljudi i morski ekosustav.

Klju¢ne rijeci: metali u tragovima, DGT, standard kakvoce vode
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1. INTRODUCTION

Elements in seawater can be divided into four groups, namely: dissolved atmospheric gases, micronutrients
(nutrient salts), macroconstituents and microconstituents. Within the microconstituents group, elements of
low concentrations (lower than 10 umol/kg), which will be referred to as trace elements or trace metals (TM),
are of particular interest [1].

Metals are a non-degradable part of the aquatic environment. Once in, they remain inside forever, only chan-
ging their chemical form [2]. Roles of various elements in the marine environment are very diverse and depend
on their concentration and species. Transport and bioavailability or toxicity of metals depend on the distribution
of their chemical forms, i.e., speciation [3,4]. TM concentrations are naturally very low, and anthropogenic
intake of even low concentrations can be critical [5]. Ecotoxicological effects of TMs, although under constant
investigation, are well known for a number of elements including Zn [6], Cd [7], Pb 8], Cu [9, 10], Ni[11] and
Co [12]. Sediment is most often the destination of TM, although metals can also dissolve from the sediment
and significantly increase their concentrations in the water column, even to toxic levels [2,5,13].

General principles of metal distribution are well known: larger fractions of Cd, Cu and Ni (mostly, nutrient
profile elements) are expected in the dissolved fraction, Pb and Co (scavenged vertical profile elements) are
expected mainly in the particulate fraction, while Zn (nutrient vertical profile element) can be found in both
[1,5]. Zinc, Cd, Cu and Ni are among the elements involved in the main biogeochemical cycles [1,14], altho-
ugh Cd does not have a biological role [7]. Also, Zn and Cd form relatively simple relationships with some
nutrient concentrations [5,15,16]. Zinc is a specific metal due to the wide range of concentrations recorded in
the environment and decreasing concentrations moving away from the coast [5,15]. Horizontal distributions
of scavenged profile elements show that their concentrations are the highest at the point where they enter
seawater [1]. In order to determine the present state of an aquatic system, measuring major physico-chemical
parameters is also important. This data can also be useful for TM speciation and/or fractionation, which is
key in toxicity evaluation [17,18].

Diffusive gradients in thin film (DGT) are passive sampling devices, which facilitate in-situ pre-concentration
of TM during a deployment period in water, soil or sediment. This technique can give valuable information
on TM speciation and potential bioavailability [19-21]. The latter is crucial in determination of the role that
a metal has in an environment since there are numerous examples of metals that have a nutrition role in low
concentrations and become toxic when their concentration is above a certain limit (e.g. [22]). DGTs’ deploy-
ment period can vary from a few days to approximately two months. Concentration found in the DGT resin,
where metals accumulate, is referred to as time-weighted average (TWA) or DGT-labile concentration [19,20].

Pula Bay (Croatia) is one of the most favorable natural ports on the Adriatic coast. It can be divided into inner
and outer bay, separated by a line crossing the islands of Sv. Katarina and Sv. Andrija. The outer bay ends
with a breakwater. Pula Bay is naturally protected from all winds except the north-westerly, which is why the
bay has been used for defense and industrial purposes for centuries. During the Austro-Hungarian Monarchy
(1890-1914), Pula was the main port of the empire. During the Second World War, the bay was the headquar-
ters of the Italian and German submarine fleet, which led to the bombings of the city in 1944 and 1945. The
bay played an important role during the period of Yugoslavia (1945-1990) and afterwards. Until recently, a
significant area of the shore was closed to the public. Among other potential sources of anthropogenically
introduced TMs, Pula Bay is today home to shipyards, nautical marinas, an aluminate cement factory (founded
in 1926), a passenger terminal, etc. Until 2015, the bay was also the ending point of the wastewater drainage
system of the city of Pula. Considering the upcoming revitalization of the bay, the importance of research as
the present one is evident as it can give information on TM concentrations of natural and anthropogenic origin.

Data on trace elements in this part of the Adriatic is very scarce, especially in seawater. Di Cesare et al.
published results of sediment analyses on metals in samples taken from the Pula Bay in 2013 [23]. It showed
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significant pollution by some elements, but in the ranges found in other parts of the Croatian Adriatic coast
under similar anthropogenic influence over time.

European and Croatian legislation define the environmental quality standards (EQS) in seawater for four
metals: Ni, Cd, Pb and Hg. The EQSs are defined for dissolved metal fractions, i.e., after filtration through
a filter with pore size 0.45 um or another adequate pretreatment [24,25]. Australia and New Zealand, on the
other hand, defined the default guideline values (DGV) for a number of substances including Zn, Cu and Co.
Threshold values are based on the four levels of species protection [26]. The United States Environmental
Protection Agency (USEPA) defined maximum and continuous concentration criteria (CMC and CCC) for chronic
and acute exposure of aquatic life in seawater to numerous substances including Zn, Cd, Pb, Cu, and Ni [27].

2. MATERIALS AND METHODS

Four sampling campaigns were carried out in Pula Bay during 2021 and 2022, corresponding to the four
seasons: summer (July 2021), autumn (November 2021), winter (March 2022) and spring (June 2022). Samples
were taken from two depths: below the surface (0.5 m; hereinafter referred to as “surface samples”) and at ~2
m above the bottom of the water column (variable depth; referred to as “bottom samples”) with a home-made

Figure 1. Pula Bay area with sampling sites PU-1 to PU-20 (seasonal sampling) and the location of DGT
deployment.

vertical water sampler. There were 20 predefined sampling sites (Figure 1): 19 inside the bay (PU-2 to PU-20)
and one outside the bay that served as a reference site (considered as unpolluted) (PU-1).

Samples for total and dissolved TM concentrations determination were taken. Physico-chemical parameters
including salinity, dissolved oxygen, temperature and pH were measured in situ. Samples were taken into 125
mL FEP bottles (Nalgene), previously soaked for 24h in diluted HNO, (10% v/v), then rinsed three times with
MilliQ water and filled with MilliQ until on-site use. All reagents were used as received, without any additional
purification. A part of each sample was syringe filtered using 0.22 um pore cellulose-acetate filters (Minisart,
Sartorius) for determination of dissolved TM concentrations. For clarity reasons, TM concentrations in the
filtered fraction will be referred to as dissolved, while the concentrations found in non-filtered samples will
be termed as total concentration in this paper.

Vertical profiles of the main physico-chemical parameters were taken using the EXO2 CTD probe (YSI,
Xylem). Autolab (Metrohm/EcoChemie) with 663 VA Stand (Metrohm) three-electrode system (hanging Hg
drop working electrode, Pt auxiliary electrode and Ag/AgCl/NaCl/(sat) reference electrode) with a stirrer was
used for TM (Zn, Cd, Pb, Cu, Ni and Co) analyses.
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Total and dissolved TM concentrations were determined using standard addition method in UV-irradiated
samples. A 250 W high pressure Hg UV lamp was used for irradiation of samples, directly in FEP bottles
for at least 24 h. Differential pulse anodic stripping voltammetry (DPASV) was used for Zn, Cd, Pb and Cu
determination: simultaneous analyses of Cd, Pb and Cu were followed by Zn determination in the same sample
after CH,COONa buffer solution addition to a pH value to about 3-4 [28]. Differential pulse adsorptive cathodic
stripping voltammetry (DPAdCSV) was used for Ni and Co determination after dimethylglyoxime — DMG
(ligand), NaNO, (catalyst) and borate buffer solution addition to pH around 9. Sample purging was done with
nitrogen 5.0 gas. Voltammograms were processed using ECDSOFT software. All voltammetric analyses
were performed using a fully automated measurement system, consisting of an electrochemical instrument,
home-made autosampler and automatic burettes (Cavro).

In November 2022, a DGT deployment campaign was executed in the area of a shipyard inside the bay.
Commercially available DGT devices (DGT Research Ltd., Lancaster, UK), consisting of a piston-like plastic
holder with a cellulose-acetate filter, polyacrylamide diffusive gel and Chelex-100 as resin, were used for the
purpose. The devices were deployed for seven days (168 hours). Seawater samples were taken daily in precle-
aned 1L FEP bottles mounted on a telescopic arm and filtrated within 30 minutes after sampling. At the end
of the deployment period, a composite sample was made out of discrete samples. They were processed in a
controlled atmosphere (Class-100 laminar bench): the resin gel was transferred into precleaned 2 mL polyet-
hylene vials (Eppendof) and eluted in 1.5 mL of 1 M ultra-clean HNO3 [4]. Additional three undeployed DGTs
were used as blanks: they were prepared and analyzed as deployed DGTs.

The TM analyses in DGT eluate were performed by High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometer (HRICP-MS, Agilent 8900) after quality control on SLRS-5 certified reference material (Nati-
onal Research Council, Canada). Discrete seawater samples were measured using DPASV and DPAdCSYV, as
described earlier. DGT-labile concentrations were calculated as per instructions provided with the samplers,
and as described by Davison and Zhang [29].

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Physico-Chemical Parameters

Physico-chemical parameters showed expected spatial and temporal variability: temperature and dissolved
oxygen (oxygen saturation) generally decrease and salinity increases with depth. Temperature ranged between
9.7°C (winter campaign — March 2022) and 25°C (summer campaign — July 2021). The absence of temperature
gradients in autumn (November 2021) and winter (March 2022) campaigns suggests that the temperature in
the bay depends primarily on weather conditions. Oxygen saturation values were found between 94% and
120%. Salinity, on the other hand, increases from surface to bottom, ranging from 38.0 PSU to 39.2 PSU.
Significant increase in turbidity is visible approaching the sediment surface. An interesting salinity decrease
and higher turbidity values in the surface layer at sampling site PU-20 in July 2021 were observed, probably
due to freshwater inflow, although the phenomenon was not seen in later campaigns. Measured pH values were
in the expected range around 8.2, for all locations and campaigns, and no significant variations were found.

3.2. Trace Metals’ Distribution

The basic statistical processing of the data shows that in-bay concentration intervals are generally large for all
six TMs (relatively high RSD, up to 85.5%), for a given campaign, layer and fraction. Only Ni concentrations
regularly show RSD below 10% (in 15 of 16 data sets, in total) and in some cases so do Cd and Co concentra-
tions (in four data sets each). This can indicate potential sources of a TM.
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Figure 2 shows a typical spatial distribution in terms of concentration increase of the six analyzed TMs, built
on data for dissolved TMs in the surface layer during the July 2021 campaign. It shows clear increment in Zn,
Cu and Pb concentrations inside the bay. Considering also the reference point, maximum concentrations of
these TMs were regularly found on the inner-bay sampling sites including PU-9 (nautical marina), PU-12 to
PU-14 (Uljanik shipyard) and PU-18 to PU-20 (two marinas, terminal and ex-wastewater discharge). Station
PU-13 and PU-14 are fairly close to sediment sampling stations, where elevated levels of Pb and Zn (above
ERM defined by NOA A) were found [23]. Measurement of physico-chemical parameters showed a possible
freshwater inflow in the PU-19 and PU-20 area that can also be a source of these metals. Data show a clear
anthropological impact, when it comes to Zn, Pb and Cu. Unlike Zn, Pb and Cu — Cd, Ni and Co maximum
concentrations are not limited to the inner bay.

Some TM concentrations show a clear relationship between the two layers. Higher concentrations of Zn and
Cu in the surface layer for the whole bay or all sites in the inner (or outer) bay were expected, and are probably
due to nautical activities [30-33]. Cases with higher bottom layer concentrations for a number of sites were

Figure 2. Spatial variability of dissolved TM found during July 2021 campaign, surface layer.
Metals are assigned on each map.

observed, primarily in the case of Pb inside the inner bay area. These comparisons may give initial information
on the possibility of sedimentation and/or remobilization of TM from sediment.

Besides higher surface concentrations in July 2021 and June 2022, Zn concentrations do not show regular
temporal variability. Irregularities in Zn average concentration may indicate that Zn in the analyzed samples
was not solely of anthropogenic origin, as expected, considering also the relatively broad concentration inter-
vals for this TM in the reference station. However, concentrations at PU-1 were always lower than average
in-bay concentrations.

There is a significant difference between PU-1 and in-bay Pb concentrations in all seasons except July 2021.
Similar values of Pb concentrations in July 2021 and June 2022 (total concentration of 0.259 ug/L in the
surface layer in July 2021 vs. 0.255 pg/L found in June 2022, and 0.507 pg/L in the bottom layer in July 2021
vs. 0.460 pg/L in June 2022) may indicate seasonal changes for this metal similar to the one for Zn (and Cu).
Variations in concentrations found in the colder period of the year are more evident.
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As in the case of Zn, higher surface concentrations of Cu were found in July 2021 and June 2022, probably
due to intensified traffic inside the bay. Reference point concentrations are significantly lower than average
in-bay concentration, but their change throughout the seasons is similar to those of in-bay concentrations
(concentrations at all stations, either increase or decrease between seasons). These findings may again indicate
that Cu is not entirely of anthropogenic origin although in-bay concentrations are considerably higher than
Cu concentrations found at the reference site.

Based on the available data from similar urban areas heavily influenced by industry and the background
concentrations in the open Northern Adriatic Sea, TM concentration found in Pula Bay are comparable to
those reported for Sibenik Bay (central Adriatic coast, Croatia, [28]) and Genoa harbor (Italy, [33]), even
though maximum Zn and Cu concentrations are significantly higher in Sibenik Bay. Cadmium concentrati-
ons are very similar, while somewhat higher Pb concentrations were found in Pula Bay. Numerous research
campaigns have been carried out in the open North Adriatic (e.g., [34-39]). In respect to more recent research
done in the open North Adriatic (25 km from the Istrian coast [39]), maximum Zn concentrations in Pula Bay
are significantly lower, while Cu concentrations are 1.6 times higher here. Nickel and Co concentrations are
all in the same range, when Pula, Sibenik and the open Northern Adriatic are compared. With respect to the
data taken from some of the European heavily industrialized cities like Toulon (France, Mediterranean sea
[40]) or Vigo (Spain, Atlantic coast [41]), TM concentrations from Pula Bay are significantly lower. Cases of
extremely high concentrations of TM from Pula Bay can be found in literature from ports worldwide.

3.3. Potential Bioavailability

Using the values found in composite samples and DGT-labile concentrations, DGT-labile percentage (poten-
tially bioavailable) fractions were calculated from the data obtained during the November 2022 DGT deploy-
ment campaign. The values ranged from 35.3% for Cu to over 90% for Co. Unlike the dissolved fractions of
the examined metals that regularly made up more than 50% of the total metal concentration, Cu DGT-labile
percentage was the lowest, followed by Zn, Cd, Pb, Ni and Co that seems to be completely bioavailable in the
analyzed samples. The data can be compared with previous studies, especially for Cu [10,11]. The findings
clearly show the drawbacks of discrete sampling methodology in environmental monitoring.

3.4. Risk Assessment

In order to evaluate the potential environmental risk, a single-factor pollution index method was used. Pollution
index was calculated using the following formula [42]:

PrEQs (1)

In the formula (1), pi represents the pollution index of a single element; 1, yi is the concentration of the element
1in pg/L; and EQS is the chosen standard of the aquatic environment. Pollution index values above 1 would
indicate pollution.

The pollution index was firstly calculated against the values of national standard environmental quality (annual
average environmental quality standard, PGK-SKVO in the Regulation on water quality standards, OG Nos.
96/2019, 20/2023 and 50/2023 [24]) defined for Cd, Pb and Ni: 0.2 pg/L, 1.3 pg/L and 8.6 ng/L, respectively. It
should be noted that these values correspond to the environmental quality standards defined in the European
Union Water Framework Directive (WFD) [25]. Pollution index values above 1 were not found. Overall maxi-
mum pollution index based on the dissolved concentrations was 0.41 for Pb, detected at PU-14 sampling site
during the July 2021 sampling campaign. Maximum pollution index of 0.18 was found for Cd and 0.06 for Ni.
The potential impact of other TMs on ecosystems is recognized by the Australian and New Zealand legisla-
tion that defines thresholds (default guideline values, DGV) for a number of substances including Zn, Cu and

136. XXVII. ZNANSTVENO-STRUCNI SKUP



Co, even though given thresholds for Zn are not valid for salinity values found in Pula Bay [26]. Based on the
proposed values and dissolved concentrations, maximum Cu and Co pollution indexes are above 1 (5.8 and
8.4, respectively) for the trigger value to protect 99% of marine species. Cobalt concentrations do not exceed
the rest of the given levels (95%, 90% and 80% of species protection), while Cu concentration is 1.3 times
higher than the 95% species’ protection threshold.

Based on the USEPA continuous concentration criteria for chronic exposure (CCC) [27] and dissolved TM
concentration, none of the pollution indexes exceed 1. Maximum index was found for Cu (0.56).

In 2023, an environmental quality standard for DGT technique (DGT-EQS) was proposed with the aim of
implementation in the WFD [43]. Proposed thresholds are 0.18 ug/L for Cd, 3.08 ug/L for Ni and 0.12 ug/L for
Pb. Based on the proposed values, calculated pi values are 0.05, 1.64 and 0.10 for Cd, Pb and Ni, respectively.
Based strictly on the WFD definition of EQS, Pb can have adverse effects on human health and the marine
ecosystem, however the proposed DGT-EQS system needs more validation, especially in high concentration
ranges [43].

4. CONCLUSIONS

Pula Bay is a naturally favorable port, which has led to heavy industrialization of this part of the Adriatic
coast, as well as the use of seawater for defense and wastewater drainage. This is the first such research on
TMs (Zn, Cd, Pb, Cu, Ni and Co) and their distribution in the seawater of Pula Bay. TMs were analyzed using
electrochemical methods (DPASV and DPAdCSYV). Diffusive gradients in thin films (DGT) were used to
evaluate the possible bioavailable fraction on one site inside the bay.

The strongest anthropogenic effect is seen in the case of Zn, Cu and Pb, although higher in-bay concentrations
were at some point detected for all the analyzed metals. For the three TMs, the human impact is most visible
in the inner-bay area, especially in the shipyard area. Both horizontal and vertical distributions of Zn, Pb
and Cu are, to a certain point, seasonal, e.g., Zn and Cu concentrations are higher in the surface layer during
spring and summer, as are Pb bottom concentrations during the same seasons. Bioavailable fractions obtained
using the DGT method showed different results, when compared to the dissolved TM fractions, especially in
the case of Cu.

Minimum and average concentrations found in Pula Bay during 2021 and 2022 campaigns are, to some extent,
comparable to the available data for the Adriatic and similar European ports.

No concentrations exceeding the Croatian national standard of the aquatic environment (PGK-SKVO), and,
by extension, the European Union WFD EQS, were found. Maximum pollution index of 0.41 was found for
Pb, while PGK-SKVO was also defined for Cd and Ni. With respect to the recently proposed DGT environ-
mental quality standards (DGT-EQS, [43]) also for Pb, Cd and Ni, the pollution index for Pb exceeds 1 and
can, thus, be the cause of adverse effects even though the DGT-EQS values are only recommendations and
need more validation.
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SAZETAK

Proizvodnja plastike u stalnom je porastu, a oneciS¢enje okolisa plastiénim otpadom se dodatno povecalo
uslijed nedavne pandemije bolesti COVID-19. Najvise se proizvodi plastika koja je namijenjena jednokrat-
nom koriStenju, a potom se vrlo ¢esto odlaze na neadekvatan nacin. Gomilanje plastike u okoliSu postao je
globalni ekoloski problem jer je plastika zbog svoje kemijske stabilnosti otporna na razgradnju, a velikim
dijelom zavrSava u vodenom okolisu.

Medutim, jo$ veci problem je fragmentiranje plastike pod utjecajem okolisnih ¢imbenika pri ¢emu nastaju
mikro- i nanocestice plastike koje klasi¢ni sustavi za procis¢avanje voda ne mogu ukloniti i na kraju zavrsa-
vaju u vodi za pi¢e i u ljudskom organizmu. Posebno su opasne nanocestice plastike jer one mogu puno lakse
pro¢i kroz stanicnu membranu, 1 u stanici izazvati geno- i citotoksi¢ne u¢inke. Osim toga, ¢estice plastike
mogu sadrzavati razne aditive koji mogu djelovati kancerogeno ili se ponasati kao endokrini disruptori, ali i
dodatno adsorbirati opasne oneciS¢ujuce tvari iz okolisa 1 unositi ih u stanice.

plastike kao 1 na razvoju tehnika za njihovo efikasnije uklanjanje iz vode za pic¢e. Nadalje, potrebno je provesti
kompleksnije procjene zdravstvenih rizika analiziraju¢i u¢inke smjesa Cestica plastike razli¢itih veli€ina i
oblika uz prisutnost ¢estih aditiva koji su inace prisutni u plastici, kao i okoli$nih onecis¢ivala, ali 1 planirati
donoSenje mjera za nadzor Cestica plastike u vodi za pic¢e kako bi se smanjila izloZzenost op¢e populacije 1
prevenirali potencijalni zdravstveni problemi.

Klju¢ne rijeci: nanocestice plastike, vodeni okolis, voda za pice, zdravstveni rizici

ABSTRACT

Plastics production has been steadily increasing, and environmental pollution caused by plastic waste has
escalated, exacerbated by the recent COVID-19 pandemic. Most of the plastic that is produced is meant for
single-use and is often improperly disposed of. Accumulation of plastic in the environment has become
a global ecological problem due to its chemical stability, making it resistant to degradation. As a result, a
significant portion eventually makes its way into aquatic ecosystems. However, an even more pressing issue
is the fragmentation of plastics due to environmental factors, resulting in the formation of plastic micro- and
nanoparticles that conventional water treatment systems cannot effectively remove. These particles eventually
find their way into drinking water and the human body.
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Of particular concern are plastic nanoparticles, which can easily pass through the cell membrane, inducing
geno- and cytotoxic effects within cells. Moreover, plastic particles may contain various additives that can
exhibit carcinogenic properties or act as endocrine disruptors. They can also adsorb hazardous environmental
pollutants and subsequently introduce them into cells.

Therefore, it is essential to develop highly sensitive analytical methods for the detection of plastic nanopar-
ticles and to create more efficient techniques for the removal of plastic nanoparticles from drinking water. In
addition, comprehensive health risk assessments should be carried out to analyse the effects of a mixture of
plastic particles of different sizes and shapes, as well as the presence of common plastic additives, and envi-
ronmental pollutants. Implementing measures to monitor plastic particles in drinking water is also necessary
for reducing the exposure of the general population and preventing potential health problems.

Keywords: plastic nanoparticles, water environment, drinking water, health risks

1. UVOD

Uporaba plastike kontinuirano raste diljem svijeta [1]. Procjenjuje se da je samo u 2019. godini proizvedeno
otprilike 400 milijuna tona plasticnog otpada. Ovaj trend rezultat je rasta svjetske populacije i neprestane
potraznje za plastikom i proizvodima od plastike [2]. Nedavna pandemija bolesti COVID-19 dodatno je
pogorsala situaciju zbog dramati¢nog porasta globalne potroSnje jednokratnih proizvoda na¢injenih od
plastike [3]. Vecina koriStene plastike odbacuje se nakon samo jedne uporabe, dok se proizvedeni otpad cesto
ne zbrinjava na adekvatan nacin. Posebno zabrinjava podatak da jednokratna plasticna ambalaza ¢ini gotovo
40 % ukupne proizvedene plastike u Europi [2]. Nakupljanje plastike u okoliSu neprestano raste [1], Sto je
djelomicno posljedica neprekidne proizvodnje i odlaganja plasti¢nog otpada, ali i kemijske stabilnosti plastike
koja je ¢ini otpornom na razgradnju. Plastika tako ostaje prisutna u okoli$u stotinama godina, $to predstavlja
ozbiljan globalni ekoloski problem [4].

2. ONECISCENJE VODENOG OKOLISA PLASTIKOM

Oneciscéenje plastikom posebno prijeti vodenom okolisu [2]. Od priblizno 300 milijuna tona plastike koja
se godiSnje proizvede, procjenjuje se da 13 milijuna tona plasticnog otpada ulazi u rijeke 1 oceane. Zbog
kontinuirane abioticke degradacije, makroplastika se fragmentira u manje mikro- i nanocestice plastike [5].
Makroplastika se fragmentira i na kopnu pa se mikro- i nanocestice plastike erozijom mogu prenijeti u rijeke
1 oceane. Takoder, godisnje cak 3-10 tona Cestica plastike ulazi u vodeni okoli$ putem atmosferskih padalina.
Za te je Cestice plastike najviSe odgovorna tekstilna industrija [1].

Mikroorganizmi odmah koloniziraju povrsinu plasti¢nih Cestica stvarajuci biofilm koji mijenja njihove
fizikalno-kemijske karakteristike, mobilnost, stabilnost, bioreaktivnost, kao i sudbinu u okolisu [5]. Te su
Cestice toliko sitne da se ne mogu ukloniti konvencionalnim postupcima obrade otpadnih voda, $to znaci da
¢e se prenositi kroz vodna tijela, pa i u vodoopskrbne sustave, a ljudi ¢e ih putem vode za pice unijeti u svoj
organizam [1]. Takoder, Cestice plastike, a posebice nanocestice plastike, mogu se akumulirati u vodenim
organizmima i prenositi putem hranidbenog lanca [4].

3. MIKRO-1 NANOCESTICE PLASTIKE U VODENOM OKOLISU - PORIJEKLO
I KLJUCNE RAZLIKE

Suncevo zracenje, vremenske prilike i prirodni enzimi neki su od ¢imbenika koji poticu fragmentaciju
makroplastike (d > 2,5 cm) u mikrocestice plastike (d < 5 mm), pri ¢emu se pojedine mikrocestice plastike
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mogu dalje fragmentirati u milijarde nanocestica plastike (d < 100 nm) [6]. Fragmentacija plasti¢nog otpada
odvija se brze na obali nego li u oceanima, a jedan od primarnih procesa kojim se zbiva degradacija plastike
jest oksidacija izazvana sun¢evim UV zracenjem. Taj se proces ubrzava na obali zbog izravne izlozenosti UV
zracenju i viSim temperaturama nego li u oceanu. Takoder, fragmentaciju plastike ubrzava i prisutnost soli. U
usporedbi s kopnenim okoliSem, u vodenom okolisu visok sadrzaj soli, zajedno s prisutnim mikroorganizmima
u morskim podrucjima, uzrokuje brzu razgradnju plastike [1].

Fizikalna i kemijska svojstva Cestica kao $to su veli¢ina, kristalicnost, polarnost i povrsinski naboj mijenjaju
se tijekom procesa fragmentacije, Sto utjece na sudbinu i ponasanje mikro- i nanocestica plastike u okolisu
[6]. Nanocestice plastike znacajno su reaktivnije, jer zbog ve¢eg omjera povrsine i volumena imaju puno vecu
sposobnost adsorpcije onecis¢ivala iz okolisa. Za razliku od mikrocestica plastike koje se u vodi skupljaju na
dnu ili plutaju, nanocestice plastike, zbog koloidne prirode i dominantnog Brownovog gibanja ostaju homogeno
rasprsene u vodi. U sustini, nanocestice plastike su reaktivnije, znacajnije zastupljene u okolisu, mogu doseci
udaljenija mjesta, ali i lakSe prodrijeti u zive stanice gdje mogu djelovati citotoksi¢no. Dakle, ¢injenica je da
nanocestice plastike predstavljaju veci zdravstveni i ekoloski rizik nego li mikrocestice plastike [3].

4. ZDRAVSTVENI RIZICI IZLOZENOSTI NANOCESTICAMA PLASTIKE

Iako se dugo vremena smatralo da je plastika bezopasan i inertan materijal [2], sve je veéi broj istrazivanja
koja pokazuju negativne zdravstvene u¢inke mikro- i nanocestica plastike. Primjerice, istrazivanja koja su
proveli Sarma i sur. [7] i Kik 1 sur. [4] pokazuju da nanocestice polistirena u in vitro uvjetima u perifernim
mononuklearnim krvnim stanicama covjeka uzrokuju porast koncentracije reaktivnih kisikovih vrsta, poticu
oksidaciju lipida i proteina te smanjuju vijabilnost. Sarma i sur. [7] procjenjivali su i genotoksi¢nost nano-
Cestica polistirena te pokazali da nanocestice polistirena uzrokuju kromosomske aberacije poput lomova u
kromosomima i dicentri¢nih kromosoma, kao i prisutnost stanica s nuklearnim pupovima. Takoder, pokazali
su da mitoticki indeks stanica znacajno opada kako se stanice izlazu sve ve¢im koncentracijama Cestica.

Zbog nedovoljno osjetljivih analitiCkih metoda kojima bi se detektirale Cestice plastike, Leslie 1 sur. [8] po
prvi su puta uspjeli dokazati prisutnost Cestica plastike (> 700 nm) u ljudskoj krvi, sto pokazuje da Cestice
plastike mogu u¢i u ljudski krvotok. To je otkri¢e vrlo vazno jer nanocestice plastike u krvotoku mogu uci
u limfocite, koji imaju veliku izraZajnost gena za receptore estrogena (ERa i ERB). Cestice plastike u vode-
nim medijima mogu adsorbirati onec¢iS¢ujuce tvari poput pesticida, fungicida, teskih metala i lijekova [9],
koji mogu djelovati kao endokrini disruptori [10] i stupati u interakciju s receptorima za spolne hormone
[11], posebice receptore estrogena sto dovodi do estrogen-mimetickih ili antiestrogenih uc¢inaka [12]. Kako
su geni za receptore estrogena u sinergiji s velikim brojem gena s imunosnom funkcijom [13], to implicira
da nanocestice plastike, vezuju¢i na sebe endokrine disruptore, mogu imati neZeljene u¢inke na imunosni
sustav covjeka. Takoder, bitno je napomenuti da plasti¢éni materijal obi¢no sadrzi male koli¢ine aditiva poput
ftalata, triklosana, bisfenola, organokositrovih spojeva i sli¢no, koji se mogu osloboditi tijekom fragmentacije
do mikro- i nanocestica plastike. Budu¢i da su neki od ovih aditiva kancerogeni i ponasaju se kao endokrini
disruptori vrlo su opasni za zdravlje ljudi, ali i ¢itavog ekosustava [6]. Kao tipi¢an model nanocestica plastike
koriste se nanocestice polistirena bez aditiva, medutim kako bi se realnije procijenio rizik plastike po ljudsko
zdravlje trebalo bi testirati smjese nanocCestica razlicitih veli¢ina i oblika, ukljucujuci i aditive koji su Cesto
prisutni u plasti¢cnim proizvodima Siroke potrosnje, kao i onecis¢ujuce tvari koje su €esto prisutne u vodenom
okolisu, poput lijekova koje sustavi za prociS¢avanje otpadnih voda ne mogu ukloniti (primjerice nesteroidni
protuupalni lijekovi) [14].

5. CESTICE PLASTIKE U VODI ZA PICE

Koshut i sur. [15] analizirali su vodu iz slavine iz 150 izvora diljem svijeta i pokazali da ¢ak 81 % sadrZi Cestice

142. XXVII. ZNANSTVENO-STRUCNI SKUP



plastike manje od 5 mm, dok su Mason i sur. [16] ispitivali prisutnost Cestica plastike u 259 plasti¢nih boca
vode 11 razli¢itih marki i 27 razlicitih serija te pokazali da ¢ak 93 % analizirane vode sadrzi Cestice plastike.
Statisticki gledano, prosjecan Covjek godisnje, ukoliko pije samo flasiranu vodu, u svoj organizam unese 90
000 cestica plastike vise od ¢ovjeka koji pije vodu iz slavine [17].

Prisutnost mikrocestica plastike u izvorima pitke vode i vodi iz slavine dovodi u pitanje ucinkovitost metoda
koje se danas uobicajeno koriste za procis¢avanje voda. Nanocestice plastike nisu detektirane analitickim
metodama, medutim neosporno je da su prisutne ako se u toj istoj vodi nalaze i mikrocestice plastike. Vec¢ina
analitickih metoda razvijenih za detekciju 1 identifikaciju nanocestica polistirena uspostavljena je za Cestice
vece od 10 pm, stoga su potrebni novi analiti¢ki pristupi za identifikaciju nanocestica plastike manjih od 1

um [5].

Kako bi testirali moguénost uklanjanja nanocestica plastike iz vode za pi¢e, Pulido-Reyes i sur. [18] koristili su
paladijem obiljeZene nanocestice plastike kako bi istrazili ponasanje i uklanjanje nanocestica plastike tijekom
konvencionalnih procesa obrade vode za pice ukljucujuéi tretman ozonom, filtraciju pijeskom i aktivnim uglje-
nom. Ustanovili su da 0zon ne utjece na transport nanocestica plastike dok je na transport nanocestica plastike
najucinkovitije utjecala spora filtracija pijeskom, pri ¢emu je uklonjeno ¢ak 99,91 % nanocestica plastike.

6. ZAKLJUCAK

Pretpostavlja se da ¢e se u buducnosti, u vodi za pice, povecati koncentracija nanocestica plastike kao poslje-
dica kontinuirane degradacije i fragmentacije plastike u okoliSu. Stoga je potrebno utvrditi prihvatljivu gornju
granicu koncentracije razli¢itih nanocestica plastike u vodi za pic¢e kroz procjenu toksi¢nosti. Potrebno je
razviti analiticki pristup za identifikaciju nanocestica plastike manjih od 1 um, unificirati analiti¢ke tehnike i
protokole za identifikaciju nanocestica plastike kao i standardizirati na¢in ispitivanja prisutnosti nanocestica
plastike u vodi za pice [5]. Takoder, istrazivanja koja procjenjuju zdravstveni rizik uslijed izloZenosti nano-
Cesticama plastike po ljudsko zdravlje jo$ su uvijek u svojim zacecima. Kada se ispune navedeni preduvjeti,
prisutnost nanocestica plastike u vodi za pice trebao bi biti jos jedan od parametara prema kojima se prosuduje
zdravstvena ispravnost vode za pice.
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SAZETAK

Voda za ljudsku potrosnju na podrucju grada Slavonskog Broda potjece s dva vodocrpilista: vodocrpiliste
Sikirevci ,,Istocna Slavonija® 1 vodocrpiliste ,,Jelas®, kojima upravlja Vododvod d.o.o Slavonski Brod. Vodo-
crpiliSte Jelas nekada je bilo glavno vodocrpiliste koriSteno za potrebe vodoopskrbe grada Slavonskog Broda.
Sirova voda ne ispunjava standardne zahtjeve vode za ljudsku potros$nju jer ima povisene koncentracije zeljeza,
mangana, amonija, sumporovodika i organskih spojeva, te zahtijeva dodatnu preradu. Koristenje vode iz
vodocrpilista ,,Sikirevei pocinje 2011. godine. Kvaliteta vode donedavno nije zahtijevala dodatnu preradu
tako da se radila samo dezinfekcija vode klor dioksidom.

Cilj je rada dati pregled glavnih problema s kojima se suo¢ava grad Slavonski Brod uslijed potrebe za opskr-
bom vodom iz dvaju sustava kako bi zadovoljio isporuku dovoljnih koli¢ina zdravstveno ispravne vode za
ljudsku potrosnju.

Gubici vode mogu biti prividni (neovlastena potrosnja i neto¢nost vodomjera) i stvarni (curenje na cjevovodima,
prelijevanje na vodospremama, curenje na priklju¢cima korisnika do to¢ke mjerne potrosnje, plansko i inter-
ventno ispiranje mreze). Najveci su problemi s gubicima detektirani u starijim dijelovima sustava (najveéim
dijelom na podrucju grada Slavonskog Broda), u kojima su ugradene PVC cijevi, od kojih su neke stare preko
30 godina. Smanjenje gubitaka temeljni je faktor u¢inkovitosti u obavljanju vodno-komunalne djelatnosti.
Visoka razina curenja vode u distribucijskoj mrezi trazi konkretne akcije temeljene na dugorocnoj strategiji
koju treba primijeniti na takav nacin da se u konacnici postigne ekonomski odrziva razina curenja.

Kljuéne rijeéi: vodocrpiliste Jelas, vodocrpiliste Sikirevci, Slavonski Brod, gubitci vode u mrezi
ABSTRACT

Water for human consumption in the area of the city of Slavonski Brod originates from two water wellfields:
Sikirevci "Isto¢na Slavonija" and "Jelas", which are managed by Vododvod d.o.o. Slavonski Brod. The “Jelas”
wellfield used to be the main water source for the water supply of the city of Slavonski Brod. Raw water does
not meet the standard requirements of water for human consumption because it has elevated concentrations of
iron, manganese, ammonium, hydrogen sulfide and organic compounds, and requires additional processing.
The use of water from the "Sikirevci" wellfield began in 2011. Until recently, water quality did not require any
additional processing so only disinfection of water with chlorine dioxide was done.

The aim of the paper is to give an overview of the main problems faced by the city of Slavonski Brod due to
the need for water supply from two systems, in order to meet the delivery of sufficient quantities of safe water
for human consumption.

Water losses can be apparent (unauthorized consumption and inaccuracy of water meters) and real (leakage
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on pipelines, overflow on water reservoirs, leakage on user connections to the point of metered consumption,
planned and interventional flushing of the network). The biggest problems with losses were detected in older
parts of the system (mostly in the area of the city of Slavonski Brod), in which PVC pipes were installed, some
of which over 30 years old. Reduction of losses is a fundamental factor of efficiency in the performance of
water utility activities. The high level of water leakage in the distribution network calls for concrete actions
based on a long-term strategy that should be applied in such a way as to ultimately achieve an economically
sustainable level of leakage.

Keywords: Jelas wellfield, Sikirevci wellfield, Slavonski Brod, water losses in the network
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