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SAZETAK

Onecisc¢enje okolisa moze biti prirodnog ili antropogenog porijekla, a unutar navedenog
postoji i bioloSko. Uzrocnici bioloskog oneciS¢enja su invazivne vrste koje svojim
razmnoZzavanjem i rastom negativno djeluju na prirodni ekosustav. U ovu skupinu se ubraja i
Skoljka raznolika trokutnjaca (lat. Dreissena polymorpha). Otkrivena je 1796. godine u
rijekama Uralu, Volgi i Dnjepru. Prirodno staniste su joj podrucja sredisnje i isto¢ne Europe,
te neke drzave u Aziji. S tih lokacija prosirila se (plovnim prometom, praznjenjem balastnih
voda) u ostatak Europe te do Sjeverne Amerike. Osim Stetnog djelovanja po prirodni
ekosustav, uoceno je i Stetno djelovanje na industrijsku infrastrukturu.

U radu je opisana skoljka te je dan pregled raznih studija kroz koja su ispitana djelovanja
razlic¢itih kemijskih spojeva na raznoliku trokutnjacu (u vidu sprjecavanja reprodukcije te
smrtnosti). Pokazalo se kako su $koljke veoma otporne te kako se brzo mogu prilagoditi i
ste¢i imunost. Najucinkovitiji nacini u suzbijanju uzrokovanja ekonomske Stete u
industrijskim postrojenjima su kloriranje vode, zagrijavanje vode uz istovremeno koriStenje
oksidansa te koriStenje bakrenih cijevi ili pobakrivanje Celi¢nih cijevi. Dan je i osvrt na
istrazivanje provedeno s ciljem utvrdivanja utjecaja nonilfenola i hipoksije na reprodukciju i
smrtnost te na nove metode koje su joS uvijek u razvoju.

Kljuéne rije€i: biolosko oneciséenje, raznolika trokutnjaca, Dreissena polymorpha, invazivne
vrste



The biological pollution of industrial infrastructure with invasive mussel — review

ABSTRACT

Environmental pollution can be of natural or anthropogenic origin, and within the
specified there is also biological pollution. The causes of biological pollution are invasive
species that with the propagation and growth affect the natural ecosystem. This includes
Zebra mussel (lat. Dreissena polymorpha). Zebra mussel was discovered in 1796 in the rivers
of the Urals, the Volga and the Dnieper. Natural habitat are areas of Central and Eastern
Europe, and some Asian countries. From these locations, Zebra mussel has spread (waterway
transport, discharge of ballast water) through the rest of the Europe and to the North America.
In addition to its harmful effects on the natural ecosystem adverse effect on the industrial
infrastructure have also been observed.

In this paper Zebra mussel was described and an overview of the several studies about the
effects of various chemical compounds on the inhibition of reproduction as well as their
mortality was given. The mussels are durable and can quickly adapt and acquire immunity.
The most effective ways to suppress economic damage in industrial plants are chlorination of
water, heating the water in a presence of the oxidant and the use of copper pipes or coppering
of steel pipes. The survey conducted in order to explore the impact of nonylphenol and
hypoxia on reproduction and mortality, and the new methods that are still in development are
given.

Key words: biological pollution, Zebra mussel, Dreissena polymorpha, invasive species



1. Uvod

OneciScenje okoliSa moze biti prirodnog ili antropogenog porijekla. Kada se govori o
onecis$¢enju prirodnog porijekla misli se na ono uzrokovano poplavama, potresima, Sumskim
pozarima, erupcijama vulkana i sl. OneciS¢enja antropogenog porijekla su sva oneciS¢enja
uzrokovana djelovanjem ¢ovjeka: oneciS¢enja uzrokovana prometom, obradivanjem zemljista
(koriStenje umjetnih gnojiva, pesticida, herbicida...), industrijom, ratovima.

Uz navedeno, onecis¢enje moze biti bioloSkog porijekla. Uzroc¢nici bioloskog oneciséenja
su invazivne vrste koje svojim razmnozavanjem i rastom negativno djeluju na prirodni
ekosustav.

Uzrocnici bioloskog onecis¢enja mogu biti 1 biljne 1 zivotinjske vrste, $to ¢esto dovodi do
Steta koje u zemljama Europske Unije mogu iznositi i desetke milijardi eura?.

Kako niti jedno zivotno staniSte na svijetu nije zasticeno od pojave invazivnih vrsta, bilo
da se radi o fitocenozi ili zoocenozi, tako se te vrste mogu naci i kod nas.

U Republici Hrvatskoj, jedna od najpoznatijih invazivnih biljnih vrsta je ambrozija (lat.
Ambrosia artemisiifolia). U Europu stize kontaminiranim poSiljkama sjemena oko 1860.
godine iz Sjeverne Amerike. Poznato je kako je njena pelud jedan od najjaih alergena te
kako Cesto raste na neobradenim zemljistima. Biljka pajasen (lat. Ailanthus altissima),
porijeklom iz Kine, u Europu dolazi kao ukrasna biljka poc¢etkom 18. st. Danas je jedna od
najopasnijih invazivnih drvenastih biljaka u Hrvatskoj koja lucenjem otrova zaustavlja rast
biljaka u svojoj blizini. Kanadska hudoljetnica (lat. Conyza canadensis) jedna je od biljaka
izrazito invazivnog karaktera, kao i Siroke rasprostranjenosti. Pripada najbrojnijoj porodici
glavoc¢ika, a njezino Sirenje je omogucéeno velikim brojem sitnih sjemenki koje se lako
prenose vjetrom na velike udaljenosti. Srebrnolisna pomoénica (lat. Solanum elaeagnifolium
Cav.) je jedna od najinvazivnijih kopnenih biljaka Mediterana. Posebno je opasna jer moze
prenijeti niz bolesti na poljoprivredne kulture. Svi dijelovi ove biljke su otrovni, osobito njeni
plodovi, koji mogu biti smrtonosni za ljude ukoliko ih se pojede?.

Poznato je kako u Hrvatskoj postoje i zivotinjske invazivne vrste. Javanski mungos (lat.
Herpestes javanicus auropunctatus) je na Mljetu naseljen 1909. godine kako bi rijeSio
problem velikog broja zmija, no kasnije, u nedostatku zmija, pocinje se hraniti glodavcima 1
pticama te Cini Stetu seoskim gospodarstvima. Kukac pod imenom Harlekinska boZja ov¢ica
(lat. Harmonia axyridis) u Europu je unesen Sezdesetih godina proslog stoljeca sa ciljem
suzbijanja biljnih usi na nasadima. Medutim, naglo se $iri diljem svijeta i pocinje stvarati
probleme za ekosustave i za gospodarstvo®. Gambuzija (lat. Gambusia affinis) je vrsta
slatkovodne ribe koja je u Hrvatsku dosla 1924. godine, a cilj uvoza bio je biokontrola
komaraca. Do problema dolazi spoznajom da se hrani ribljim jajima i mladi te li¢inkama
kukaca i vodozemaca, kao i da ima negativan utjecaj u smislu eliminacije zavi¢ajnih vrsta riba
te nestanak nekih vrsta vodozemaca®.

Medu invazivnim vrstama u slatkovodnim ekosustavima Republike Hrvatske, svakako
vrlo zna€ajno mjesto zauzimaju Skoljkasi.

Ovaj rad predstavlja osvrt na jednu od invazivnih vrsta skoljaka pod imenom raznolika
trokutnjaca (lat. Dreissena polymorpha). Uz nju, u Hrvatskoj je zabiljezena pojava jo§ Cetiri
vrste invazivnih $koljaka — krupnorebrasta kotarica (lat. Corbicula fluminea) i isto¢noazijska
bezupka (lat. Sinanodonta woodiana) te Dreissena bugensis® i Ferrissia fragilis® koje za sada
nemaju hrvatsko ime.

Raznolika trokutnjaca vrsta je Skoljke koju je 1796. godine otkrio njemacki zoolog Peter
Simon Pallas u rijekama Uralu, Volgi i Dnjepru’. Prirodno staniste su joj podrudja sredisnje i
isto¢ne Europe te neke drzave u Aziji. S tih lokacija proSirila se u ostatak Europe te do
Sjeverne Amerike, a s obzirom na nepostojanje prirodnih neprijatelja na tim lokacijama (ili na
mali broj predatora koji se njima hrane) vrlo brzo su preuzele teritorij autohtonim vrstama
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Skoljaka. ZabiljezZeni su slucajevi pricvrs¢ivanja raznolike trokutnjace na postojece kolonije
Skoljaka ¢ime im je onemoguceno hranjenje Sto naposljetku dovodi do izumiranja.

Raznolika trokutnjaca poznata je kao bioakumulator, a uslijed akumulacije visokih
koncentracija teskih metala dolazi do prijenosa istih kroz hranidbeni lanac.

Sirenje raznolike trokutnjade uzrokovano je plovnim prometom, tj. prijenosom njenih
kolonija na vanjskim stijenkama plovila te praZnjenjem balastnih voda u pristani$tima
brodova. Nakon sto se Skoljka nastani u jednom dijelu jezera ili rijeke, rekreativnim
veslanjem se, na isti na¢in kao i brodovima (pri¢vrs¢ivanjem ili zaplitanjem u vegetaciju),
prosiri i na ostatak jezera ili rijecnog toka.

Osim Stetnog djelovanja po prirodni ekosustav, uocCeno je i Stetno djelovanje na
industrijsku infrastrukturu. Naime, Skoljke se nastanjuju unutar cjevovoda u kojima uzrokuju
zacCepljenje. Takoder, dugotrajna prekrivenost Skoljkama dovodi do degradacije drveta, betona
i Celika.

U ovom radu je nacinjen pregled dostupnih literaturnih izvora u kojima su istrazivani
nacini Sirenja ove invazivne vrste i metode njihove kontrole, odnosno smanjivanja njenog
utjecaja na zavicajne vrste.

Biti ¢e prikazani literaturni rezultati istrazivanja utjecaja nekih sredstava (nonilfenol) i
fizikalnih metoda (hipoksija) u kontroli raznolike trokutnjace u industrijskoj infrastrukturi.



2. Raznolika trokutnjaca (lat. Dreissena polymorpha)

Raznoliku trokutnjacu otkrio je njemacki zoolog Peter Simon Pallas 1769. godine u
rijekama Dnjepru, Volgi i Uralu’.

2.1.0pcenito o vrsti

Odrasle skoljke imaju dvije trokutne ljuske, najceS¢e smede boje proSarane prugama (slika
1). Upravo te pruge razlog su da se ova skoljka naziva Zebra mussel na engleskom jeziku.
TrbuSna ljuska je spljoStena da bi se Skoljka mogla pricvrstiti na podlogu (pijesak, mulj,
kamenje)®. Raznolika trokutnjaca je heterotermna vrsta $to zna¢i da se njena tjelesna
temperatura mijenja s promjenom temperature okoline®.

Slika 1. Izgled raznolike trokutnjace®®

Na slici 1., prikazana je raznolika trokutnjaca te moguce varijacije u izgledu njenih pruga i
boje.

2.2.Staniste raznolike trokutnjace

Stani$ta raznolike trokutnjace su slatkovodne stajacice ili spore tekuéice u kojima se
pri¢vrste na prirodne materijale ili predmete napravljene od strane Covjeka (brodovi, cijevi,
dokovi, itd.). Uz to, Cesta je pojava da se pri¢vrste na druge Skoljke te im tako onemoguce
kretanje i ishranu $to dovodi do njihovog izumiranja®.

Najcesce zive na dubinama od 2 do 12 metara, no nadene su i na dubinama od 60 metara.
Plitka voda te led otezavaju im prezivljavanje. Potrebna im je voda s mnogo otopljenog
kalcija te vrlo male kiselosti. Na temperaturama vode od oko 3 °C prestaju s rastom. Kod
temperatura vode izmedu 25 i 30 °C dolazi do brzeg rasta, nakon ¢ega ponovno dolazi do
usporavanja rasta i kona¢no do smrti na temperaturi vode od 36 °C8.



2.3.Prirodna 1 okupirana staniSta raznolike trokutnjace

Prirodna stanista raznolike trokutnjace sljevovi su Crnog, Kaspijskog i Aralskog mora.
Vrlo je invazivna vrsta i prosirila se cijelom Europom; na sjeveru do Velike Britanije i
Skandinavije, na istoku do Azije, na jugu do Turske. Migracija se nije dogodila prirodnim
putem ve¢ posredovanjem covjeka. 1z tog razloga, raznolika trokutnjaca na podrucjima koja
okupira uop¢e nema prirodnih predatora ili je njihov broj vrlo mali, $§to omogucuje njeno
nesmetano razmnozavanje. Sirenje raznolike trokutnjaée nije zabiljeZeno samo na europskom
kontinentu, ve¢ i na onom Sjeverne Amerike.

Drzave u kojima je ova vrsta autohtona su Bugarska, Gruzija, Kazahstan, Rumunjska,
Rusija, Turkmenistan, Ukrajina, Uzbekistan.

Drzave u koje je ova vrsta uvedena su Afganistan, Albanija, Austrija, Bosna i
Hercegovina, Danska, Francuska, Hrvatska, Njemacka, Indija, Italija, Kanada, Kina,
Nizozemska, Pakistan, SAD, Slovacka, Spanjolska, Svedska, Turska, Ujedinjeno Kraljevstvo
i mnoge druge®*.

2.4.Reprodukcija i rast raznolike trokutnjace

Raznolika trokutnjaca postaje spolno zrela s godinom dana (kada dosegne duljinu 8-9
mm). RazmnoZavanje pocinje u proljece, kada su temperature vode oko 12 °C. U stanistima
sa stalno toplim vodama, mogu se razmnoZavati konstantno. Zenke u vodu ispustaju jajasca, a
muzjaci spermu te tako dolazi do oplodnje. Svake godine, Zenka moZe ispustiti 1 do milijun
jajasaca.

Tri do pet dana nakon oplodnje, iz jajaSca izlazi li¢inka (taj stadij naziva se veliger). Ona
pliva u smjeru vodene struje te ima ljusku koja tek zapocinje s rastom. Nakon §to se kroz
stadij veliger li¢inki razviju unutarnji organi (ukljucujuci stopalo) te ljusture srastu, zapocinje
stadij postveliger. Kroz postveliger stadij nastavlja se rast te se nakon mjesec dana postveliger
licinka pricvrsti za podlogu gdje ostaje do kraja Zivota. Nakon pri¢vrSéivanja, dolazi do
metamorfoze u odrasli stadij®. Zivotni vijek raznolike trokutnjaée moze biti od 3 do 9 godina,
naravno, uz iznimke*.

2.5.1shrana raznolike trokutnjace

Raznolika trokutnjaca filtracijom vode dolazi do hranjivih tvari potrebnih za Zivot.
Odrasla skoljka dnevno preradi (profiltrira) jednu litru vode. Hrane se jednostani¢nim
organizmima (bakterije, zelene alge, prazivotinje) te vrlo finim ¢esticama smrvljenog krsalt
&iji se ostaci nakon prerade u organizmu taloZe na dno jezera i rijeka u obliku fekalija. Cestice
koje nisu hranjive, taloze se na dno jezera i rijeka zajedno sa sluzi u obliku pseudofekalija®.



2.6.Predatori raznolike trokutnjace

Li¢inke raznolike trokutnjac¢e nemaju obranu protiv predatora, one su dio zooplanktona u
vodi. Njima se hrane brojne male ribe (uklju¢uju¢i mlade ribe velikih vrsta riba), veslonosci,
slatkovodne hidre, ¢ak i slatkovodne spuzve.

Vecina riba ne mozZe se hraniti odraslim jedinkama raznolike trokutnjace zbog
nemogucnosti probijanja ljuske, no neke vrste razvile su celjust i zube dovoljno jake za
svladavanje ove prepreke.

U Europi, glavni predatori ove skoljke su ribe Zutoperka (lat. Rutilus rutilus), djeverika
(lat. Abramis brama) i crni amur (lat. Mylopharyngodon piceus) koji se prosirio iz Azije te je
predator na oba kontinenta.

U Sjevernoj Americi, neki od predatora raznolike trokutnjace su ribe suncanica (lat.
Lepomis gibbosus), koja je iz Sjeverne Amerike stigla i u Europu, glavoci¢ okrugljak (lat.
Neogobius melanostomus) i Saran (lat. Cyprinus carpio), ¢ije su prirodno staniste euroazijski
prostori.

Predatori ove $koljke mogu biti i ptice (najcesce patke), a neke od njih su patka crnika
(lat. Ayth;z/a marila), mala crnika (lat. Aythya affinis), krunasta patka (lat. Aythya fuligula) te
galebovi'?,

2.7.Uloga raznolike trokutnjace u ekosustavu

Raznolika trokutnja¢a ima vaznu ulogu u ekosustavu. Ukoliko je odredena lokacija
staniSte velikom broju jedinki, iste mogu profiltrirati velike koli¢ine planktona iz vode, ¢ime
na toj lokaciji ostaje manje hrane za ribe koje se njima hrane. Uloga ove $koljke na lokaciji
koja je postala njeno staniste je viSestruka.

Filtracijom dolazi do procis¢avanja i razbistravanja vode te sunceve zrake prodiru do
ve¢ih dubina S§to pogoduje rastu akvati€nog bilja pa tako raznolika trokutnjaca ,narusava“
ekolosku ravnotezu lokacije §to ima Sire posljedice koje mogu biti pozitivne, a 1 negativne.
Naime, akvati¢no bilje predstavlja hranu i skloniSte ribama i beskraljeznjacima. Uslijed
pojacanog rasta akvaticnog bilja, dolazi 1 do izraZzenije pojave truljenja istog. NanoSenje
trulog bilja na obalu uzrokuje smanjenje kvalitete vode'?.

2.8.Sposobnost bioakumulacije teskih metala u raznolikoj trokutnjaci

Zbog sposobnosti akumulacije velikih koli¢ina toksi¢nih teskih metala, raznolika
trokutnjaca se ¢esto koristi za biomonitoring, tj. kao bioindikator.

Uz mogucnost uporabe kao bioindikatora, vazno je istaknuti kako ova naglasena
sposobnost bioakumulacije teskih metala ima i nezeljene posljedice. Naime, zbog visokih
koncentracija teSkih metala koje mozemo pronaci u $koljkama, mogu¢ je i njihov prijenos
kroz hranidbeni lanac.

Provedenim istrazivanjem®®, utvrdeno je kako se u najve¢im koncentracijama akumuliraju
bakar i cink, a slijede olovo i kadmij. Kadmij se u najve¢im koncentracijama akumulira u
utrobi, a olovo, bakar i cink u bisusnim nitima (organ za vezanje na podlogu).



3. Invazija slatkovodnih staniSta raznolikom trokutnjac¢om

Do sredine devedesetih godina proslog stolje¢a malo se znalo o vaznosti ljudskog faktora
u Sirenju ove invazivne vrste. Studije su kasnije pokazale kako je upravo ljudski faktor
odigrao najvecu ulogu te kako je rekreativno veslanje najznac¢ajniji nacin Sirenja.

Odrasle jedinke raznolike trokutnjace mogu se pricvrstiti na povrsine plovila (slika 2.) ili
se zaplesti u vegetaciju na sidrima te brodskim motorima, dok li¢inke mogu ostati zato¢ene u
brodskom dnu i rashladnoj vodi te u kantama s mamcima.
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Slika 2. Raznolika trokutnja¢a pri¢vr§¢ena na brodsko dno®®

Na slici 2., prikazano je brodsko dno prekriveno raznolikom trokutnjatom — nacin
transporta do staniSta koja postaju okupirana.

Ukoliko se dogodi da se odrasle Skoljke ili li¢inke nadu na jednom od navedenih mjesta u
brodu koji ¢esto putuje na nove lokacije, postoji rizik od invazije. Studije su pokazale kako u
prosjeku 8% (u iznimnim slucajevima i do 30%) plovila transportira odrasle skoljke zapletene
u vegetaciju do podrucja koja kasnije bivaju okupirana. Odrasle jedinke mogu prezivjeti tri do
pet dana u suhom okruzenju te nekoliko tjedana u mokrim ribarskim mrezama. Studijama je
takoder utvrdeno kako je rekreativno veslanje uzrok sirenja kroz veé¢ okupirano podrugje'®.

Problem invazije putem ispustanja balastnih voda, prema istrazivanjima, mogao bi biti
rijeSen deoksigenacijom balastnih voda pomoc¢u dusika, ¢ime ne samo da dolazi do velike
stope smrtnosti organizama koje ne Zelimo transportirati, ve¢ i do smanjenja korozije
brodova®.
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3.1.Sjeverna Amerika - SAD

Raznolika trokutnjaca, kao prirodna vrsta sredisnje i isto¢ne Europe, u Sjevernoj Americi
prvi put je uoéena u jezeru St. Clair 1988. godine. Smatra se kako je do njene pojave u tom
podru¢ju doslo ispustanjem balastnih voda iz brodova koji su doplovili iz slatkih voda
europskog podrucja. Nekoliko godina kasnije, uoceno je Sirenje Mississippijem. Isprva,

Sirenje je bilo rapidno, a s vremenom se usporilo.

Stanje 1988. godine te stanje 2013. godine, prikazani su na slikama 3 i 4.

1988

& Zebra /| Quagga Mussel Location

Sorce: U.S. Geologics! Survey, Nonindigenous Aquatic Species Database, April 2011

Slika 3. Lokacije okupirane raznolikom trokutnja¢om u SAD-u 1988. godine!®

® Zebra | Quagga Mussel Location

Souce: U.S. Geological Survey, Nonindigencus Aquatic Species Database, Apl 2014

Slika 4. Lokacije okupirane raznolikom trokutnja¢om u SAD-u 2013. godine!®
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3.2.Europa

Sirenje raznolike trokutnjade Europom intenzivira se u ranom 19. stolje¢u. Raznolika
trokutnjaca uocena je najprije U Rotterdamu 1826. godine, zatim u Hamburgu 1830. te u
Kopenhagenu 18407,

U Velikoj Britaniji, u okrugu Surrey, 1824. godine ova $koljka je koriStena kao ribolovni
mamac, a tokom 1830-ih se prosirila. U Irskoj, u rijeci Shannon, primije¢ena je 1997. godine,
a u Spanjolskoj, u rijeci Ebro 2001. godine?. Invazija raznolike trokutnjade nastavlja se i u
drugim dijelovima Europe, koju je ve¢im dijelom ,,0svojila“ u proteklih desetak godina, a §to
se moze vidjeti i na slici 5.
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Slika 5. Ragirenost raznolike trokutnjace u Europi 2008. godine?!

Na slici 5. je prikazano stanje raSirenosti raznolike trokutnjace u Europi, pri tome su
prirodna stanista raznolike trokutnjace oznacena slovom B, a slovom A su oznacena ona
staniSta u kojima je zabiljezena kao invazivna vrsta.

3.3.Hrvatska

3.3.1. Stanje legislative u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj je unos stranih vrsta u prirodu reguliran Zakonom o zastiti
prirode??. Tim zakonom zabranjuje se unos stranih vrsta u prirodu, osim u iznimnim
slu¢ajevima koje odobrava Uprava za zastitu prirode Republike Hrvatske. Provedbeni ili
podzakonski akti kojima je regulirano pitanje unosa stranih primjeraka zivih vrsta su:

1. Pravilnik i prekogranicnom prometu i trgovini zasticenim vrstama®

2. Pravilnik o nacinu izrade i provodenju studije o procjeni rizika uvodenja, ponovnog

uvodenja i uzgoja divijih svojti **
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Osim strateSkih dokumenata zaStite prirode u RH, pitanje i problematika stranih vrsta
regulirani su unutar specifiénih sektorskih pravnih propisa® kojima se stite hrvatski ekosustavi
I U njima prisutne vrste.

Usprkos brojnim propisima, u Republici Hrvatskoj jo$ uvijek ne postoje specifi¢ni
dokumenti niti nacionalna strategija sprjecavanja i kontrole utjecaja invazivnih vrsta, kao niti
popis invazivnih vrsta i njihova klasifikacija te distribucija, veli¢ina i dinamika populacija.

Unaprjedenjem legislative i propisa ustanovili bi se prioriteti u upravljanju invazivnim
vrstama, izradile procjene njihovog utjecaja na promatrane ekosustave te predvidjeli njihovi
utjecaji u buduénosti i izvodile mjere za sprje¢avanje tih utjecaja.

3.3.2. Rasprostranjenost raznolike trokutnjace u Republici Hrvatskoj

Pojava raznolike trokutnjace zabiljezena je i u Hrvatskoj iako je jedna od rijetkih zemalja
sa jo§ uvijek relativno dobro ocuvanom autohtonom florom i faunom®. Uz raznoliku
trokutnjacu, u Hrvatskoj postoje jo$ Cetiri vrste invazivnih $koljaka — krupnorebrasta kotarica
(lat. Corbicula fluminea) i isto¢noazijska bezupka (lat. Sinanodonta woodiana) te Dreissena
bugensis® i Ferrissia fragilis® koje za sada nemaju hrvatsko ime.

Raznolika trokutnjaa se nalazi na popisu sto najgorih svjetskih invazivnih vrsta, a u
Hrvatskoj je najzastupljenija invazivna vrsta mekuSaca (prema broju zabiljeZenih nalaza i
gustoci populacije).

Na slici 6., prikazana je rasprostranjenost raznolike trokutnjace u Hrvatskoj.

Slika 6. Rasprostranjenost raznolike trokutnjace u Hrvatskoj®
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1980. godine zabiljezeno je Sirenje raznolike trokutnjace iz Dunava u vodotok rijeke
Drave, kojim se progirila uzvodno sve do Cakovca. Prisutna je u ¢itavom toku rijeke Drave —
od granice sa Slovenijom do utoka u Dunav. Takoder, nadena je u rijeci Savi, jezeru Jarun u
Zagrebu te VVranskom jezeru (sjeveroisto¢no od Pakostana)®.

Raznolika trokutnjac¢a prosirila se zahvaljuju¢i svojim bisusnim nitima pomocu kojih se
moze pricvrstiti 1 obrasti bilo koju ¢vrstu podlogu, razvoju slobodno plivajuce veliger li¢inke
te vrlo velikoj plodnosti. Zbog vrlo velike plodnosti istiskuje autohtone vrste skoljkasa, a uz
to im pri¢vr§¢ivanjem na ljusture onemogucuje ishranu. Filtracijom planktona kojima se
hrani, ova Skoljka smanjuje koli¢inu dostupne hrane drugim vrstama te svojom aktivno$¢u
mijenja strukturu i sastav zajednica rije¢nog dna.

Zbhog sposobnosti raznolike trokutnjace da u vrlo kratkom roku prekrije i zacepi velike
povrsine raznih struktura, zabiljezeni su problemi vezani uz zaCepljenja i druga oste¢enja u
cijevima elektrana, komunalnih vodovodnih sustava te vodovoda industrijskih postrojenja.
Neke hidroelektrane su zbog iznimno negativnog utjecaja medu prvima zatrazile struénu
pomo¢ u pronalazenju na¢ina za uklanjanje raznolike trokutnjade iz postrojenja®, a danas se s
ovim problemom susrece sve vise industrijskih pogona koji se snabdijevaju vodama iz nasih
rijeka.

4. Oneciscenje industrijske infrastrukture raznolikom trokutnjacom

Raznolika trokutnjaca moze se pricvrstiti na bilo koji ¢vrsti supstrat Sto uzrokuje direktne
ekonomske gubitke. Moze do¢i do zacepljenja cijevi za dovod vode u hidroelektranama,
postrojenjima za obradu pitke vode, ¢eli¢anama, itd.

Rast raznolike trokutnja¢e oko cijevi dovodi do problema u odrzavanju, (slika 7), a rast
unutar cijevi dovodi do zacepljenja (slika 8).

Slika 7. Rast raznolike trokutnjace oko cijevi?®
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Slika 8. Zacgepljenje vodovodne cijevi uzrokovano raznolikom trokutnjagom?®

Dugoro¢na kolonizacija ovom S$koljkom uzrokuje oSteCenje drveta, Celika i betona.
Istrazivanja su pokazala kako su ekonomski gubitci uzrokovani kolonizacijom ove Skoljke u
razdoblju od 2000. do 2010. godine na podrucju ,,Velikih jezera“, Sjeverna Amerika, iznosili
oko 5 milijardi dolara. Isto tako, jednogodisnji troskovi kontrole i suzbijanja Sirenja raznolike
trokutnjace u 337 industrijskih postrojenja u SAD-u su iznosili preko 17.7 milijuna dolaraZ®.

5. Utjecaji razlicitih faktora na reprodukciju 1 rast raznolike
trokutnjace

Proveden je velik broj istrazivanja, s velikim brojem razli¢itih kemijskih spojeva, kojima
je cilj bio istraziti smrtnost i utjecaj na inhibiciju reprodukcije. Cesto je smrtnost iznosila tek
nekoliko postotaka, a utjecaj na reprodukciju nije bio znacajan.

U radu je napravljen osvrt na naju¢inkovitije metode te na primjere dobre prakse u nekim
poduzeéima.

Najucinkovitije metode su kombinirano koriStenje topline i oksidacijskih sredstava,
kloriranje vode te koristenje bakrenih cijevi umjesto Celi¢nih cijevi ili koriStenje premaza na
bazi bakra (kako bi se izbjegla izmjena cijele cjevovodne infrastrukture i smanjili troskovi).
Uz te provode se istraZzivanja mogucénosti uporabe i drugih sredstava za sprje¢avanje Stetnih
ucinaka ove vrste (npr. uporaba nonilfenola).
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5.1.Metode kontrole raznolike trokutnja¢e kombinacijom topline i
oksidacijskih sredstava

Alternativna metoda kontrole skoljaka u nekim elektranama i velikim industrijama je
uporaba topline, odnosno, zagrijavanje vode, §to se sa strane zaStite okolisa smatra puno
sigurnijim nac¢inom kontrole od uporabe kemijskih sredstava.

Tokom povijesti proveden je velik broj istrazivanja odnosa smrtnosti i poviSene
temperature.

Prema rezultatima najvaznijih istrazivanja?’ iz $ezdesetih godina proslog stoljeca,
temperatura vode potrebna za induciranje smrtnosti je minimalno 40°C, a smrtnost $koljaka
izlozenih 5 sati temperaturi vode od 55 °C iznosi 70%.

Prema rezultatima istrazivanja iz istog razdoblja®®, temperatura vode od 32,5 °C nakon 5
sati ubija 100% izlozenih skoljaka, koje su prethodno aklimatizirane na temperaturi od 9,1 °C.

Prema istrazivanjima®® iz osamdesetih godina proslog stoljeéa, pH vrijednost vode ima
mali utjecaj na ucinkovitost kloramina (NH2Cl) kao biocida za raznoliku trokutnjacu, ali se
smrtnost znacajno povecava porastom temperature.

Prema rezultatima istrazivanja® iz devedesetih godina proslog stoljeca, kod $koljaka
aklimatiziranih na 10°C, a izlozenih temperaturi od 37°C, 100%-tna smrtnost postignuta je za
50 minuta, dok je za 100%-tnu smrtnost $koljaka koje su bile aklimatizirane na 20°C, a
izlozene temperaturi od 34°C bilo potrebno 11,5 sati.

Prema ostalim rezultatima iz istog razdoblja®, naju¢inkovitija oksidacijska sredstva za
suzbijanje rasta raznolike trokutnjace su klor i 0zon (priblizno jednako djelovanje), a za njima
slijedi kalijev permanganat. Kasnijim istrazivanjima®? ustanovljeno je kako smrtnost $koljaka
ne ovisi samo o vrsti oksidacijskog sredstva, ve¢ i o njegovoj koncentraciji, vremenu
izloZenosti i temperaturi.

Takoder, devedesetih godina ustanovljeno je* kako je za postizanje 100%-tne smrtnosti
pri temperaturi vode od 36°C potrebno je priblizno 10 minuta, dok je na 33°C to vrijeme
priblizno 90 minuta.

Tako u¢inkovita, termalna kontrola ima odredene nedostatke®:

e Metoda je ogranicena na industrije koje imaju visak topline.

e U odredenim dijelovima postrojenja ne moze se posti¢i temperatura vode potrebna
za postizanje smrtnosti Skoljaka.

e Moguce su komplikacije zbog pretjeranog zagrijavanja ili naglog toplinskog
Sirenja opreme.

e Postoji mogucnost da zbog visokih temperatura vode dode do izumiranja riba ili
drugih vodenih organizama.

e Ucinkovitost proizvodnje elektricne energije opada sa porastom temperature.

Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja primjene klora, ozona i topline za kontrolu
raznolike trokutnjace, kao 1 velikog utjecaja temperature vode na ucinkovitost oksidacijskog
sredstva, zakljuceno je kako bi kombinacija topline i oksidacijskih sredstava mogla biti vrlo
ucinkovita. No, kada je rije¢ o temperaturama ve¢im od 30 °C, porastom temperature, opada
prednost kombiniranog koriStenje topline i oksidacijskog sredstva te se tada, ukoliko je
izvedivo postizanje temperature vode od 36 °C pri kojoj se postize 95%-tna smrtnost za
priblizno 30 minuta, smatra se da je upotreba topline bez oksidacijskog sredstva
zadovoljavajuéa za u¢inkovitu kontrolu raznolike trokutnjace®*.
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Istrazivane su i aklimatizacijske temperature koje se nisu pokazale znacajnima prilikom
kombinirane uporabe topline i oksidacijskog sredstva ili prilikom uporabe same topline za
skoljke aklimatizirane na temperaturama vi§im od 10 °C do 15 °C. Skoljke koje su bile
temperature nego one aklimatizirane na temperaturama od 10 °C do 25 °C u odsutnosti
oksidacijskog sredstva*.

Kloriranje je vrlo u¢inkovita i ¢esto koriStena metoda za kontrolu raznolike trokutnjace u
Europi, Aziji i Sjevernoj Americi. U usporedbi s drugim oksidacijskim biocidima, klor je
ucinkovit 1 pri niskim koncentracijama i efektivan za razlicite vrste. Problem se javlja
prilikom ispuStanja klorirane vode (koja sadrzi i trihalometane) u okoli§ zbog moguceg
ugrozavanja akvaticnog zivota. Briga za akvati¢ni zivot rezultirala je strogim odredbama i
regulacijom vezanom za otpadne vode®.

Prema nekim istrazivanjima®®*, nepotrebno ispustanje klora u akvati¢ni okoli§ moze se u
velikoj koli€ini izbje¢i uz dobro osmisljene rasporede kloriranja. Tome u prilog ide i ¢injenica
da ¢ak i niske koncentracije klora imaju znac¢ajan utjecaj na raznoliku trokutnjacu.

Utjecaj natrijevog hipoklorita (NaOCI) te sli¢nih klorovih spojeva na populacije raznolike
trokutnjace u Sjevernoj Americi dobro je proucen i dokumentiran, $to nije slucaj i u Europi.
Usporedbom rezultata dobivenih za populacije Europe i Sjeverne Amerike, ustanovljeno je
kako su Skoljke iz europskog podneblja manje tolerantne na prisutnost klora od onih
sjevernoameri¢kih®. Na slici 9., prikazana je ovisnost kumulativne smrtnosti o vremenu
izlozenosti pri razli¢itim koncentracijama zaostalog klora.

Zaostala koncentracija klora

—— O - —— C—
0.25 mgfi 0.50 mof 1.00 mgfl 2.00 mgft 3.00 mg!

Kumulativna smrtnost (%)

1200

Vrijeme (sati)

Slika 9. Ovisnost kumulativne smrtnosti o vremenu izloZenosti razli¢itim koncentracijama
zaostalog klora®

Eksperiment je proveden na 80 Skoljaka za svaku dozu klora. Smrtnost je pracena u
intervalima od 6 sati. DoSlo je do pojave razli¢itih rezultata u studijama provedenim na
Skoljkama iz rijeke Rajne (Nizozemska) te onima iz Niagare (SAD) pri temperaturama viSim
od 10 °C. Mogu¢i uzroci pojave razliitih rezultata jesu koriStenje razliCitih metoda
ispitivanja, godiSnje doba, starost jedinki, hormonalno stanje, ishrana, salinitet, fotoperiod,
koncentracija otopljenog kisika itd. Pri temperaturama vode viSim od 34 °C do smrti je doslo
zbog utjecaja topline vise negoli utjecaja klora®.
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Na slici 10., prikazana je ovisnost smrtnosti raznolike trokutnjac¢e 0 temperaturi vode, bez
dodatka oksidacijskog sredstva te uz dodatak klora u koli¢ini od 0,5 mg/I.
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Slika 10. Ovisnost smrtnosti o temperaturi, bez i s dodatkom oksidacijskog sredstva®*

Prikazana je stopa smrtnosti za eksperimente provedene na temperaturama vode 30 °C, 32
°C i 34 °C. Ukupno je provedeno 48 eksperimenata, a samo u 4 eksperimenta nije dosegnuta
smrtnost od 95 %. Kumulativna smrtnost zbroj je dnevnih stopa smrtnosti (broj uginulih
jedinki u jednom danu podijeljen s ukupnim brojem jedinki i pomnoZen sa sto). Krugovima su
oznaceni kontrolni eksperimenti (bez oksidacijskog sredstva), a kvadratima oni uz dodatak
klora u koli¢ini od 0,5 mg/l. Vrijeme predstavlja izloZenost ispitivanih vrsta temperaturi vode
na danim temperaturama.

Na slici 11., prikazana je ovisnost vremena potrebnog za postizanje 95%-tne smrtnosti o
temperaturi vode (sa i bez dodatka oksidacijskog sredstva- klora i 0zona).
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Slika 11. Vrijeme potrebno za postizanje 95%-tne smrtnosti u ovisnosti o temperaturi vode3*

Neispunjenim simbolima oznacene su vrijednosti za eksperimente provedene bez dodatka
oksidacijskog sredstva, a ispunjenim simbolima za one uz dodatak oksidacijskog sredstva.
Kvadratima su prikazane aklimatizacijske temperature od 10 °C do 15°C i od 20 °C do 25 °C,
krugovima aklimatizacijske temperature od 0 °C do 5 °C, a trokutima sve aklimatizacijske
temperature. Moze se primijetiti kako se 95%-tna smrtnost najbrze postize pri temperaturi
vode od 36 °C uz dodatak oksidacijskog sredstva.

5.2.Pobakrivanje cjevovoda kao nacin kontrole raznolike trokutnjace

Jedan od ucinkovitijih nacina u suzbijanju rasta raznolike trokutnjace unutar industrijskih
infrastruktura (s ciljem sprjeCavanja zacepljenja uslijed rasta Skoljaka unutar cijevi za dovod
vode te moguceg pregrijavanja u slucaju rasta unutar rashladnih sustava motora) je koriStenje
bakrenih cijevi (uéinkovite su i cijevi od mjedi te galvaniziranog metala) na koje se Skoljke ne
pri¢vrS¢uju. S obzirom na velik troSak zamjene cijele infrastrukture bakrenim cijevima,
osmis$ljeni su premazi na bazi bakra ili boje na bazi silikona koje imaju isti ucinak kao i
upotreba bakrenih cijevi. Takoder, mogu se koristiti fini filtri na ulazu u infrastrukturu kako bi
se sprijecio ulazak li¢inki®,

Jedna americka hidroelektrana koja vodu crpi iz jezera Michigan, pomocu bakrenih mreza
sprijecila je ulazak raznolike trokutnjace u rashladne sustave. Mreze su napravljene od legure
bakra s niklom, tzv. Z-legure.

Postavljene su 24 mreze (slika 12.) nac¢injene od Z-legure na dubini od 13,7 metara i
priblizno 2,4 kilometra od obale. Mreze su Sirine 2,4 m, duzine 10,7 m te su postavljene na
1,5 metara od morskog dna. To je projekt u kojem je koristen najveéi broj mreza od Z-legure
u SAD-u. Procjenjuje se da je time postignuta godisnja usteda od 50 000 dolara (Sto bi se
inage ulozilo u ¢idcenje infrastrukture)®.
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Slika 12. Bakar-nikal legura na koju se jedinke raznolike trokutnjace ne pri¢vrséuju®

Slika 13. Velik broj jedinki raznolike trokutnjage pri¢vrs¢enih na &eliéne konstrukcije®

Slika 13. prikazuje velik broj jedinki raznolike trokutnjace pri¢vrs¢enih na celi¢ne
konstrukcije, $to moze dovesti do njihova ostecenja.
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Kako bi se sprijeilo pri¢vrséivanje raznolike trokutnjace na pojedine infrastrukturne
dijelove, mnogi proizvodaci su razvili razliite vrste premaza na bazi bakra koji se koriste u
proizvodnji mreza, cijevi i pumpi. KoriStenjem premaza eliminirana je moguénost pojave

raznolike trokutnjace®®.

Slika 14. Konstrukcija premazana premazom na bazi bakra3®

Na slici 14. prikazana je konstrukcija na koju je nanesen premaz na bazi bakra iz koje je
vidljiv isti u¢inak kao i kod uporabe mreze od prethodno spomenutih bakar-nikal legura.

5.3.Uporaba nonilfenola za kontrolu raznolike trokutnjace

Nonilfenol, prema IUPAC-u 4-(2,4-dimetilheptan-3-il) fenol, jedan je od kemijskih
spojeva iz grupe ksenoestrogena, spojeva koji oponasaju djelovanje estrogena. Nonilfenol
nastaje razgradnjom alkilfenolnih etoksilata, neionskih povrSinski aktivnih tvari koriStenih u
proizvodnji detergenata, pesticida i boja. U okoli§ se najces¢e ispusta kanalizacijskim
otpadnim vodama.

Provedenom studijom o utjecaju nonilfenola na raznoliku trokutnjacu, ustanovljeno da
iako nije akutno toksian za raznoliku trokutnja¢u, moze izazvati smrtne ucinke te umanjiti
njenu populaciju u divljini te se stoga primjenjuje kao biocidno sredstvo za raznoliku

trokutnjacu?’.
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Na slici 15., prikazana je ovisnost postotka pricvrséenih jedinki za povrSinu spremnika o
broju dana provedenih u izlozenosti razli¢itim koncentracijama nonilefenola.
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Slika 15. Postotak nepri¢vrscenih Skoljaka za povrsinu spremnika pri razli¢itim
koncentracijama nonilfenola u razli¢itim vremenima izlozenosti*’

Sa slike 15. je razvidno kako je najmanji postotak pri¢vrs¢enih Skoljaka bio pri
koncentraciji nonilfenola od 10 mg/l nakon 14 dana izloZenosti te pri koncentraciji
nonilfenola od 5 mg/l nakon 21 dana izloZenosti.

Na slici 16. prikazana je ovisnost smrtnosti o vremenu izloZenosti razliitim
koncentracijama nonilfenola.
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Slika 16. Ovisnost smrtnosti 0 vremenu izloZenosti razli¢itim koncentracijama nonilfenola®
1z podataka na slici 16. moze se zakljuciti da se 100%-tna smrtnost postiZze nakon 15 dana

izloZenosti koncentraciji nonilfenola od 10 mg/l te nakon 25 dana izlozenosti koncentraciji
nonilfenola od 5 mg/l.
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5.4.Hipoksija kao metoda kontrole raznolike trokutnjace

Hipoksija je stanje smanjene koli¢ine kisika u stanicama i tkivu, $to za posljedicu ima
poremecaj u funkcioniranju stanica, organa i sustava.

Raznolika trokutnjaca ima niske sposobnosti regulacije kisika i zbog toga je slabo
prilagodljiva hipoksi¢nim uvjetima u usporedbi s nekim drugim vrstama Skoljaka koje mogu
prezivijeti u ekstremno hipoksi¢nim uvjetima i do nekoliko tjedana. Zbog navedenoga,
raznolika trokutnjaca je ograni¢ena na staniSta s mnogo kisika.

U jednoj studiji je utvrdeno da raznolika trokutnjaca aklimatizirana na viSim
temperaturama ima manje sposobnosti regulacije kisika od one aklimatizirane na nizim
temperaturama. Moguce je da do te pojave dolazi zbog adaptacije hipoksi¢nim uvjetima za
vrijeme postojanja ledenog pokrova kada bakterije uzimaju kisik iz vode, zbog ¢ega ga ostaje
manje za ostale vrste. Povecana sposobnost regulacije kisika u tom razdoblju omoguéuje
raznolikoj trokutnjaci da prezivi zimu*.,

Na slici 17., prikazana je ovisnost potro$nje kisika o testnoj temperaturi. Ukljuéene su
Skoljke aklimatizirane pri temperaturama od 5 °C, 15 °C i 25 °C.
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Slika 17. Ovisnost potro$nje kisika o testnoj temperaturi za Skoljke aklimatizirane na
razli¢itim temperaturama®!

Sa slike 17. vidljivo je kako potro$nja kisika ovisi o temperaturi pri kojoj su Skoljke
aklimatizirane te kako je najvisa na temperaturama vode od 25 °C do 30 °C.
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5.5.Nove metode za suzbijanje pojave raznolike trokutnjace

Iako postoje ucinkoviti nacini suzbijanja pojave raznolike trokutnjace u industrijskim
infrastrukturama, istrazuje se postojanje po okoli§ pogodnijeg i ekonomski isplativijeg
rjeSenja od koriStenja oksidacijskih sredstava i topline. Neka od podruéja koja se istrazuju su
rad na inovativnim strategijama primjene i metodama isporuke postojecih biocida
(inkapsulacija, kombinacija toksina), kemijsko proizvodno inzenjerstvo, bioloske metode
(mikrobni toksini), elektri¢na polja, nisko frekventni elektromagnetizam ili UV svjetlosni

oblak.

Nove metode su i one fotokatalitiCke; uporaba sunceve svjetlosti uz titanov (IV) oksid -
TiO2 te foto-Fenton proces*. U istraZivanju vezanom uz upotrebu TiOy, ispitani su udinci pri
tri razli¢ite koncentracije TiO2 (0,1 g/l, 0,2 g/l i 0,5 g/l). Postotak oStecenih veliger li¢inki
utvrden je mikroskopskom analizom nakon sat vremena i dva sata solarne iradijacije.
Rezultati dobiveni ovim eksperimentom prikazani su na slici 18., izrazeni kroz udio
neostecenih veliger li¢inki u ovisnosti 0 vremenu iradijacije.
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Slika 18. Postotak neostecenih veliger li¢inki u ovisnosti o vremenu; bez TiO2 - x, 0,1 g/L
TiO2-4,02g/L-mi05g/L- A%

Vidljivo je kako je doslo do znafajnog povecanja broja oste¢enih veliger licinki kada se
koncentracija TiO2 povecala sa 0,1 g/l na 0,2 g/l te 0,5 g/l. Do problema dolazi prilikom
koriStenja TiO2 u suspenziji §to se moze izbje¢i noSenjem istog na podlogu uz osvrt na
hidrodinamiku.

Kako bi se prevladao problem ispitana je moguénost primjene heterogene katalize
temeljena na TiO2 pomoc¢u sunca. U tu svrhu, u uzorak vode s raznolikom trokutnjacom
dodano je 5 mg/l Zeljeza (1), uz koncentraciju vodikovog peroksida 5 mg/l, nakon Cega je
samo 20 % li¢inki ostalo neo$te¢eno nakon 3 sata izloZzenosti te 10 % nakon 6 sati, uz
neutralan pH. Foto-Fenton proces je dodatno poboljsao rezultate.

Povecanje koncentracije vodikovog peroksida nije imalo velikog utjecaja na smrtnost, no
smanjenje pH vrijednosti na 5,5 sa prethodnih 6,7 se pokazalo u¢inkovitim*. Naime, uz taj
pH, 80 % li¢inki bilo je oSte¢eno nakon samo sat vremena, a nakon 3 sata vrijednost je narasla
na 100 %, Sto je prikazano slikom 19.
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Slika 19. Postotak neostecenih veliger li¢inki u ovisnosti o vremenu*?

Na slici 19. sa A je oznaCen foto-Fenton (5 mg/l Zeljeza i 10 mg/l H202, sunceva
svjetlost), sa ® Fenton (5 mg/l zeljeza i 10 mg/l H20>), sa m 10 mg/l H20>, a sa x iradijacija u
odsutnosti Fentonovog reagensa. Pocetna koncentracija veliger li¢inki bila je izmedu 150 i
250 li¢inki/ml.

25



6. Zakljucak

Raznolika trokutnjaca (lat. Dreissena polymorpha) vrsta je Skoljke koju je 1796. godine
otkrio njemacki zoolog Peter Simon Pallas u rijekama Uralu, Volgi i Dnjepru. Prirodno
staniSte su joj podrucja srediSnje i istocne Europe te neke drzave u Aziji. S tih lokacija
prosirila se (plovnim prometom, praznjenjem balastnih voda) diljem Europe i Sjeverne
Amerike. Uzrok Sirenja su plovidbe brodovima, $to u svrhu prijevoza robe, §to u rekreativnu
svrhu. Skoljke se pri¢vrste za dno ili neki drugi dio plovila, zapletu u vegetaciju i tako se s
mjesta gdje su autohtona vrsta prenesu do mjesta koje zatim okupiraju.

Problem Sirenja rjesiv je postrozavanjem postojece zakonske regulative i pregledavanjem
brodova prije samog isplovljavanja iz luke te tretiranjem balastnih voda duSikom s ciljem
uklanjanja li¢inki.

U industrijskoj infrastrukturi, raznolika trokutnjaca se nastanjuje U cjevovodima ¢ime
uzrokuje zacepljenje te u rashladnim sustavima uslijed ¢ega dolazi do pregrijavanja. Moguce
je i obrastanje oko cijevi $to otezava odrzavanje. Ulaganje u suzbijanje pojave raznolike
trokutnjaCe te sanaciju ve¢ nastale Stete u industrijskoj infrastrukturi dovodi do velikih
ekonomskih gubitaka.

Vrlo ucinkovit i ¢esto koristen naéin suzbijanja pojave raznolike trokutnjace je Kloriranje
vode ili kombinacija oksidacijskih sredstava (klor, ozon) i topline, koja dovodi do 100%-tne
smrtnosti.

Nonilfenol se pokazao kao sredstvo koje ovisno o koncentracijama i vremenu izloZenosti
dovodi do 100%-tne smrtnosti. Neprilagodenost raznolike trokutnjace hipoksi¢nim uvjetima
takoder se moze iskoristiti za njeno suzbijanje.

Pobakrivanje ¢eli¢nih cijevi i ostalih dijelova postrojenja razvijenim premazima (Sto je
jeftinije od zamjene cijele Celi¢ne infrastrukture bakrenom) se pokazalo kao vrlo u¢inkovito
rjeSenje s obzirom na to da se na takve cijevi Skoljke ne pri¢vrscuju.

Bez obzira na ve¢ postoje¢e ucinkovite nacine suzbijanja pojave raznolike trokutnjace u
industrijskim infrastrukturama, provode se studije s ciljem pronalazenja po okoli$ pogodnijeg
i ekonomski isplativijeg rjeSenja od koriStenja oksidacijskih sredstava i topline. Neke od
novih metoda koje su jo§ u razvoju su: inovativne strategije primjene i metode isporuke
postojecih biocida (inkapsulacija, kombinacija toksina), bioloSke metode (mikrobni toksini),
elektri¢na polja, nisko frekventni elektromagnetizam ili koristenjem UV svjetlosti.
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