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SAZETAK

Zastita podzemnih voda jedna je od najistaknutijih tema danasnjice. Ubrani razvoj
industrije, sama urbanizacija i ubrzani porast broj stanovnistva predstavljaju veliki izazov
u zastiti i o¢uvanju vodnih resursa. Oneci$¢enje i zastita podzemnih voda danas nije toliko
istaknuta tema kao $to bi trebala biti, jer vodu kao najrasprostranjeniji medij nije moguce
zamijeniti. Posljedice onecis¢enja nastaju loSim monitoringom, ne pridrzavanjem datih
smjernica u projektiranju, zanemarivanje pravila struke, nekvalitethom izgradnjom ili
ljudskim propustom odnosno nemarom. U radu ¢e biti opisani najistaknutiji izvori
onecis¢enja i koje se mjere poduzimaju radi smanjenja negativnih ucinaka na vodne

resurse 1 okolis.

Klju¢ne rijeci: voda, podzemne vode, vodni resursi, zastita, oneciSCenje, kiSa,

vodonosnik, infiltracija, ekosustav

SUMMARY

Groundwater protection is one of the most prominent topics today. Harvested industrial
development, urbanization itself and accelerated population growth are a major challenge
in the protection and conservation of water resources. Groundwater pollution and
protection is not as prominent a topic today as it should be, because water as the most
widespread medium cannot be replaced. The consequences of pollution are caused by
poor monitoring, non-compliance with the given design guidelines, neglect of the rules
of the profession, poor construction or human failure or negligence. This paper will
describe the most prominent sources of pollution and what measures are taken to reduce

the negative effects on water resources and the environment.

Key words: water, underground waters, water resources, protection, pollution, rain,

aquifer, infiltration, eko-system
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1.UVvOD

Voda je esencijalni ¢cimbenik zivota, saCinjava gotovo 70% povrsine nase planete Zemlje
i oko 60% ljudskog tijela te je zbog toga njezinu ravnotezu, kako oko nas, tako i u nama,
iznimno bitno odrzavati. Povezanost ¢ovjeka i vode zapoc€inje samim rodenjem odnosno
prvim kupanjem novorodenog djeteta, a zavrSava pranjem tijela preminulog. Kako ¢ovjek
tako i biljke i zivotinje koriste vodu za odrzavanje i odvijanje zivotnih funkcija u svojim

stanicama. [1]

Ubrzani razvoj tehnoloskih, industrijskih i proizvodnih sredista dovodi do pojave sve
veéeg broja razlicitih otpadnih tvari, koje u slucaju nepropisanog nacina odlaganja i
zbrinjavanja na povrSini Zemlje, mogu prilikom procesa raspadanja i razlaganja na
jednostavnije kemijske sastave zavrSiti u povrSinskim i podzemnim vodama. Kvarovi i
ostecenja na razliitim postrojenjima i instalacijama mogu uzrokovati ispustanje razlicitih
Stetnih tvari u okoli$, a samim time posredno ili neposredno ugroziti kvalitetu i kakvocu
vode. Posljedice tih oneciS¢enja nastaju loSim monitoringom, ne pridrzavanjem datih
smjernica u projektiranju, zanemarivanje pravila struke, nekvalitetnom izgradnjom ili
ljudskim propustom odnosno nemarom. Takoder postoji i niz drugih izvora oneci$¢enja
poput prometa, poljoprivrede, eksploatacije prirodnih resursa, ratnim djelovanjima i sl.
Voda je najugrozeniji dio ljudskog okolisa upravo zbog svoje sposobnosti otapanja
Republike Hrvatske ve¢ u cijelom svijetu, potrebno je probuditi svijest ljudske populacije
te djelovati zajedno, a ne pojedinacno, jer unistavajuci okoli$, u ovom slucaju konkretno
vodne resurse, uni§tavamo sami sebe jer smo mi sami dio tog okolisa. Borba za okoli$
predstavlja borbu za Covje€anstvo, Sto velikom dijelu ljudske populacije nije jasno te zbog
toga dolazi do oneciS¢enja 1 ugrozavanja okolisa, prirode i na samom koncu 1 ljudskih
zivota. Covjetanstvo, kao najrazvijeniji oblik Zivota na Zemlji, ima duznost brinuti se za
cjelokupni okoli§ te razvijati svijest sadasnjih i buducih generacija kako se pravilno

odnositi prema nasem domu, planeti Zemlji.



2. HIDROLOSKI CIKLUS VODE

Danas je oko 70,8% ukupne povrsine planete Zemlje prekriveno vodom $to nam jasno
daje do znanja da je voda vrlo vazan ¢imbenik u naSim zivotima. Voda je jedina
anorganska tekucina koja se prirodnim putem pojavljuje na Zemlji i jedini je kemijski
spoj koji se prirodno pojavljuje u sva tri agregatna stanja: krutom, teku¢em 1 plinovitom.

[1]

Veci postotak vode na Zemlji je neprestano u gibanju, a upravo to nam pojaSnjava
hidroloski ciklus. Hidroloski ciklus mozemo definirati kao rezultat vise procesa koji se
dogadaju simultano, odnosno hidroloski ciklus predstavlja prelaZzenje vode iz atmosfere
na Zemlju i vracanje u atmosferu. Cijeli hidroloski ciklus zbiva se u atmosferi, hidrosferi
1 litosferi te se nastale oborine vracaju na povrsinu Zemlje i prosjecno prodiru do 1 km, a
u krSnom reljefu od 2 do 3 km u dubinu. Sva voda koja se nalazi na povrsini Zemlje, a i
ispod nje, nebrojeno je puta prosla kroz taj ciklus, jer voda konstantno kruzi. Zahvaljujuci
hidroloskom ciklusu, zalihe slatke vode na Zemlji stalno se obnavljaju. Kruzenje vode na

Zemlji iznimno je vazan proces koji omogucava nastanak i odrzavanje zivota. (slika 1)

Hidroloski ciklus - koo
stalni proces krufenja 3 o 2
K d . — 3
voda u atmosferi \on . ”?frﬁ:’l’f

sublimacija

Evapotranspiracija
(Evaporacija + Transpiracija)

~ Isparavanje
(Evaporacija)

" — oceanske vode

podzemni ??k
ZUSGS Lreabley -

Slika 1. Prikaz hidroloskog ciklusa vode [2]



U hidroloskom ciklusu vode pojavljuje se pet procesa, a to su: kondenzacija, oborine,
infiltracija, otjecanje i evapotranspiracija. Svjeza, ne zaslanjena voda, kao vrlo ogranic¢eni
resurs, prirodno se obnavlja uglavnom oborinama te manjim dijelom otapanjem ledenjaka
I snjeznog pokrivaca, stoga se unutar hidroloskog ciklusa, tj. utvrdivanje bilance vode za
odredene ekoloske uvjete, oborine mogu smatrati glavnom ulaznom varijablom.
Hidroloski ciklus kontrolira vremensku i prostornu raspodjelu obnovljive svjeze vode.
Klimatske varijable i klimatske promjene dodatno kompliciraju predvidljivost te

raspodjele, pogotovo u gusto naseljenim podrucjima svijeta.

Na globalnoj razini, ukupne koli¢ine vode koje procesima evaporacije (oko 89%) i
evapotranspiracije (oko 11%) u obliku vodene pare dospiju s povrSine Zemljine
hidro/litosfere u atmosferu tijekom jedne godine, procjenjuje se na oko 577.000 km?.
Najveci udio vode u hidroloskom ciklusu (87%) potjece od isparavanja oceana i mora te
se s njihove ukupne povrsine od oko 361 mil. km? tijekom godine u atmosferu
evaporacijom oslobodi oko 502.800 km* vode. S kopnenih povrsina (izuzev rijeka i
jezera) koje obuhvacaju oko 119 mil. km?, godisnje se u atmosferu u obliku vodene pare
oslobodi oko 65.000 km? vode, a s preostalih vodenih povrSina na kopnu, dodatno
evaporira oko 9.000 km?® od ukupnog volumena vode koji sudjeluje u hidroloskom
ciklusu. U povratnom smjeru, u obliku raznih padalina (kisa, snijeg, tuca i sl.) najveci
udio ili oko 458.000 km* vode dospije ponovno u ekosustav oceana i mora, preostalih
119.000 km* na povrSinu kopna, od ¢ega manji dio ili oko 9.000 km? padne na povrSine
jezera i ostale vodene povrsine, a veci dio, oko 110.000 km? dospije na preostali ekosustav
Zemljine litosfere. Od ukupnog volumena kopnenih oborina, kao Sto je navedeno,
glavnina procesom evapotranspiracije zavrsava u atmosferu, a preostali dio povrSinskim
ili rijeénim otjecanjem, odnosno podzemnim otjecanjem ili tokovima dospije opet u mora

I oceane. [1]

Evapotranspiracija je hidroloSki proces kojim se voda vra¢a natrag u atmosferu te
predstavlja znacajnu komponentu hidroloskog ciklusa. Evapotranspiracija obuhvaca i
sam pojam evaporacije, odnosno isparavanje vode s povrsine tla, vodenih povrsina i

biljaka.



Zbog interakcije izmedu atmosfere, litosfere, hidrosfere i biosfere, te konzistentnosti
globalnog hidroloskog ciklusa, svaka promjena ili modifikacija u bilo kojem dijelu
ciklusa dovodi do modifikacija u drugom dijelu ciklusa i vodnoj bilanci. Svaka
intervencija u hidroloSkom ciklusu moze se klasificirati u jednu od kategorija, iako je
oc¢ito da se pojedine intervencije dogadaju u vise podru¢ja. Najznacajnije Covjekove

intervencije u hidroloskom ciklusu jesu:

e Izgradnja pregrada i akumulacija radi proizvodnje elektrine energije. Ova
intervencija je najizrazenija na rijekama i jezerima

e Zahvati podzemnih voda za javnu vodoopskrbu i navodnjavanje tla

e Nacini iskoriStavanja povrsina uvjetovani urbanistickim razvojem

e Izgradnja zaStitnih retencija za razne namjene ima glavnu ulogu u hidroloskom

ciklusu

Svaka intervencija u hidroloski ciklus moze se interpretirati u jedinici volumena vode,
ekonomskim aspektima, broju stanovnistva i veli¢ini povrSine koja je zahvacena
intervencijom, te ucestaloS¢u pojave intervencije u regiji. Danas smo u moguénosti
prepoznati i analizirati negativne ucinke tih intervencija te poduzeti akcije za popravak
stanja. Podaci koji karakteriziraju hidroloski ciklus, vodnu bilancu i potrebe za vodom
nuzni su za kvantifikaciju i ocjenu covjekovih intervencija u pogledu dosega utjecaja, te
za identifikaciju osnovnih pitanja za stanje okoliSa. Resursi slatke vode smanjuju se
oneciS¢enjem te je procijenjeno da 1 litra otpadne vode onecisti 8 litara slatke vode. (slika
2.)

Slika. 2. Utjecaj ljudskog faktora na hidroloski proces [3]



3. PODZEMNE VODE

Smjestaj podzemnih voda nalazi se ispod zemljine povrSine, odnosno podzemne vode
zauzimaju Supljine unutar geoloskih formacija. Nastaju od padalina (kisa, snijeg, led),
vode iz vodenih tokova i kondenzacije vodene pare u zemlji. Voda u podzemlju zavrSava
procesom infiltracije, odnosno procjedivanjem kroz pore tla i nezasi¢ene zone
vodonosnika. Na sam proces infiltracije, prolaz vode kroz razli¢ite slojeve Zemljine
povrsine, utjecu oborine (koliCina, intenzitet i trajanje oborina), karakteristike tla,

saturacija tla, nagib terena i sam pokrov na povrsini Zemlje. [1]

Poroznost stijena zna¢i moguénost nakupljanja podzemnih voda, no ona ne znaci da se
akumulirana voda moZe iz stijene 1 dobiti, odnosno koristiti. [z podataka u tablici 1. o€ito
je da najvecu poroznost imaju gline, a opce je poznato da je iz gline nemoguce dobiti
znatnije koli¢ine vode. Razlog je u maloj, mikronskoj dimenziji pora gline, u kojima,
zbog blizine stijenki, vladaju vrlo jake sile privlacenja izmedu hidrofilnih mineralnih
Cestica i molekula vode, koje su mnogo jace od sila gravitacije pa 'istjecanje' vode iz gline
prakti¢no nemoguce. Kada se govori o podzemnim vodama, vazna je propusnost stijene
koja se moze definirati kao moguénost protjecanja vode kroz stijenu pri cemu ne dolazi

do naruSavanja strukture stijene. Na slici 3. prikazani su osnovni tipovi poroznosti.

Tipovi poroznosti; A —F — faktori poroznosti u granuliranim naslagama (A i B — utjecaj
poloZzaja zrna, C — utjecaj oblika i veli¢ine zrna, D — utjecaj granulometrijskog sastava i
rasporeda zrna razli¢ite veli¢ine, E — utjecaj cementacije meduzrnskih prostora i F — poroznosti
zrnd), G — porozna zona izmedu slivova lave, H — poroznost u vapnencu zbog korozivnog
prodirenja primarnih Supljina, I — pukotinska poroznost masivnih stijena (po Gillulyju i dr.)

Slika 3. Osnovni tipovi poroznosti [1]



S obzirom na propusnost stijene u hidrogeoloskoj praksi sve stijene se mogu svrstati u

jednu od tri skupine.

Prvu skupinu ¢ine vodopropusne stijene. One omogucuju protjecanje mjerljive koli¢ine

vode u odredenom vremenu. Te stijene primaju i otpustaju vodu. U ovu skupinu spadaju

Sljunci, krupnozrnati i srednjozrnati pijesci, raspucane karbonatne stijene te raspucane

magmatske i metamorfne stijene. Drugu skupinu ¢ine polupropusne stijene. One primaju

vodu, ali je tesko i sporo otpustaju. U ovu skupinu spadaju sitnozrnati pijesci, prasine, te

prasinasti 1 zaglinjeni pijesci, kao i1 slabo razlomljene magmatske stijene, slabo

razlomljeni karbonati i metamorfne stijene. Tre¢u skupinu ¢ine vodonepropusne stijene.

One sporije primaju vodu. U ovu skupinu spadaju gline te nerazlomljene i1 neoStec¢ene

¢vrste sedimentne stijene, magmatske stijene i metamorfne stijene. U tablici 1. prikazani

su tipovi i1 veli¢ine poroznosti u najéeséim vrstama stijena.

Tablica 1. Tipovi i veli¢ine poroznosti U najceséim vrstama stijena [1]

;I'rl](()a,vr;););l:]\éezane Tip Iznosn | Cvrste Tip Iznos n
i [0) 1M i 0,
stijene poroznosti | (%) stijene povezanosti | (%)
. 60 do e .
treseto tlo primarna 30 pjescenjak primarna 5do 30
. 50 do et .
humus primarna | glineni skriljevac | primarna 0do 10
. . 35do kompaktni .
glina primarna 20 vapnenac primarna 1do 10
. 34 do kompaktne .
prah primarna 61 krisalinske stijene primarna 0do5
pijesci rimarna 26 do krSeni vapnena Primarna + 5do 50
(jednolicni) P 50 OXISCERL VAPIENAC | sekundarna
i +
pijesci (mijesani) | primarna ;2 do izlomljeni bazalt :;:(Tr?;r;?na 0do 50
Sljunak s fimarna 16 do izlomljene Primarna + 0do 10
pijeskom P 35 krisalinske stijene | sekundarna
Sljunak primarna 4213 do / / /




Ako vodopropusne stijene imaju vecu debljinu, u njima se akumuliraju i kroz njih
protjecu znatne koli¢ine podzemnih voda, nazivamo ih vodonosnicima. Osim poroznosti,
za nakupljanje podzemnih voda, takoder je bitna voda koja potpuno ili djelomi¢no

ispunjava porozni prostor, a ona po podrijetlu moze biti juvenilna, konatna ili meteorska.

Juvenilna voda nastaje sintezom vodika i kisika ili kondenzacijom vodene pare koja

dolazi iz jo§ zitke Zemljine unutrasnjosti.

Konatna voda nastala je davno u geoloskoj proslosti, a ostala je u porama stijena koje su
taloZzene u vodi, pa su zbog promjene sedimentacijskih uvjeta prekrivene nepropusnim

naslagama.

Meteorske vode nakupljaju se u podzemlju infiltracijskim procesima preko oborina ili
infiltracijom iz rijeka i jezera. S obzirom na koriStenje vode najvaznija je upravo

meteorska voda jer ona ¢ini obnovljive zalihe podzemnih voda.

Podzemne vode vrlo su vazan segment hrvatskog vodnog bogatstva. One su sigurni temelj
javne 1 privatne vodoopskrbe, a sve vise postaju i komercijalno zanimljiva 'roba’, pa i
izvozni artikl. U nekim dijelovima Republike Hrvatske koriStenje podzemnih voda
ujedno je i glavna moguénost navodnjavanja i intenziviranja poljoprivredne proizvodnje,
odnosno ublazavanja posljedica suse. Podzemne su vode i medij preko kojeg se koristi
geotermalna energija. Koli¢ina 1 raspodjela podzemnih voda na podru¢ju Republike
Hrvatske uvjetovana je geoloskim znacajkama pojedinih podrucja. Prema geoloskoj gradi
1 hidrogeoloskim znacajkama, cijelo podrucje Republike Hrvatske moze se podijeliti na
dva podrucja. Ta podrucja su: podrucje sjeverne i istocne te podrucje zapadne i juzne
Hrvatske. Ova dva podru¢ja razlikuju se prema sastavu stijena, granulometrijskom
sastavu 1 stupnju konsolidacije. Ponajprije zbog geolosSke grade, ali i velikih razlika u
reljefu te klimatskih znacajki, ta dva dijela Hrvatske bitno se razlikuju po nacinu
nakupljanja podzemnih voda, njihovoj dinamici, moguénosti zahvacanja i ugrozZenosti
antropogenim utjecajima. Zbog toga se i mogucnost koristenja podzemnih voda te mogucéi

utjecaj na kakvoc¢u podzemnih voda u ta dva podruéja bitno razlikuju. (slika 4.) [1]
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Slika 4. Pojednostavljen shematski prikaz pojavljivanja vode u podzemlju [4]

3.1 Hidrogeoloske znacajke sjeverne 1 isto¢ne Hrvatske

Pod sjevernom i istoénom Hrvatskom podrazumijeva se podrucje koje obuhvaca dolinu
Drave, dolinu Save i doline njihovih pritoka te brdoviti i brezuljkasti prostor u njihovu
medurijecju. Za cijelo podrucje sjeverne Hrvatske karakteristiCan je postupan porast
temperature i saliniteta vode s dubinom. S obzirom na ta dva pokazatelja, podrucje je u
vertikalnom razrezu podijeljeno u dvije hidrogeoloske zone. Prvu hidrogeolosku zonu
¢ine talozine do priblizne dubine od 200 m, a podzemna voda u prirodnom stanju po
kakvo¢i odgovara normama propisanim za pitku vodu. Drugu hidrogeolo$ku zonu ¢ine
naslage saturirane podzemnom vodom koja ima vec¢u mineralizaciju i vi$u temperaturu
od tzv. pitkih voda. S obzirom na koriStenje vode za vodoopskrbu, zanimljiva je samo

prva hidrogeoloska zona, pa o drugoj u daljnjem tekstu nece biti govora. [5]

Idu¢i od zapada prema istoku, u dolini Drave i njezinih pritoka kao posebne
hidrogeoloske cjeline mogu se izdvojiti ravnicarski dio Medimurja, uzvodna Podravina,

sredisnja Podravina, nizvodna Podravina, Baranja i plato isto¢ne Slavonije i Srijema. [5]

Ravnicarski dio Medimurja nalazi se izmedu Drave i Mure. PovrSinski dio terena
izgraduju sitnozrne taloZine koje predstavljaju sitnozrnu krovinu vodonosnog sloja.
Debljina krovine je izmedu 0,5 m i 4,5 m. Slijedi vodonosni sloj saturiran podzemnom
vodom. Izgraden je od Sljunka i pijeska proslojcima sitnozrnih materijala. Debljina

vodonosnog sloja razlicita je 1 krece se izmedu 140 m 1 ispod 20 m na zapadu, sjeveru i



istoku. Evidentna je intenzivna hidrauli¢ka veza vodnosnog sloja s Murom i Dravom,
koje predstavljaju glavni izvor napajanja vodonosnog sloja. Izgradnjom hidroenergetskih
objekata na Dravi promijenjen je prirodni rezim podzemne vode, pa akumulacijska jezera
uzrokuju konstantno procjedivanje vode u vodonosnik, a odvodni kanali dreniraju

vodonsone naslage. [5]

Podru¢je uzvodne Podravine zauzima prostor izmedu Drave na sjeveru i obronaka
Ivans¢ice 1 Kalnika na jugu. Zapadnu granicu ¢ini drzavna granica sa Slovenijom, a
isto¢nu Koprivnica i Legrad. U gradi terena dominira vodnosni sloj koji se sastoji od
dobro granuliranih $ljunaka s razli¢itim udjelom pijeska. U rubnim dijelovima te isto¢no
od Ludbrega povecava se broj 1 koli¢ina le¢a pijeska 1 prasinastih glina. Debljina naslaga
raste od zapada (5 — 10 m) prema istoku gdje doseZe vrijednost od 150 m. Dalje prema
Legradu na naglo se smanjuje na 15 m, a izmedu Legrada i Koprivnice iznosi oko 70 m.
Slabopropusni pokriva¢ vodonosnog sloja izgraduju prasinasto-pjeskovite i glinovite
naslage debljine izmedu 0 1 4 m. Debljina ve¢a od 4 m registrirana je samo lokalno na
rubovima doline. Drava je usjekla korito u vlastiti nanos i u izravnoj je hidraulickoj vezi
s podzemnim vodama, te je glavni izvor napajanja vodonosnog sloja. Prirodni odnos
rijeke i podzemne vode danas je bitno izmijenjen radi regulacije njezina toka i izgradnje
hidroenergetskih objekata. Staro korito prestalo je biti podru¢jem intenzivnog napajanja
te se uglavnom osjeca njegovo drenazno djelovanje, uz sniZenje razine podzemnih voda.
Glavna 1 stalna podruc¢ja napajanja postala su akumulacijska jezera, iz kojih se voda

procjeduje u podzemlje. Prema istoku, opaza se prisutnost 1 blagi porast Zeljeza u vodi.
[5]

Sredi$nja Podravina prostire se od linije Koprivnica — Legrad do linije Podravska Slatina
— Sopje. Sjevernu granicu Cine drzavna granica s Republikom Madarskom, a juznu
sjeverne padine Bilogore i Papuka. U tom podrucju ima vise vodonosnih slojeva.
Najvazniji je kvartarni vodonosni sloj, ¢ija debljina ¢ija debljina u juZnom dijelu iznosi i
do 70 m. Koeficijenti hidraulicke provodljivosti imaju vrijednost i do 300m/dan. Krovina
vodonosnog sloja sastoji se praha, pijeska i gline, uz karakteristicnu pojavu zivih pijesaka,
te uglavnom mocvarnih prapora u juznom 1 isto¢nom dijelu podrucja. Zapadno od
Virovitice debljina krovine manja je od 10 m, no kod Virovitice krovina se naglo
zadebljava 1 dalje prema istoku redovito iznosi visSe od 20 m. Na vodnom podrucju ne

postoji jednostavan hidrogeoloSki rezim. Utjecaj Drave na vodostaj i smjer toka



podzemne vode jasno je uocljiv od Legrada do Pitomace, gdje se u zoni 2 do 3 km od
Drave razine podzemne vode tijekom godine mijenjaju ovisno o vodostaju Drave.
Podzemna voda u ovom vodonosniku obnavlja se procesima infiltracije oborinskih voda
kroz slabopropusni pokriva¢ i procjedivanjem iz korita Drave u uzvodnom dijelu

podrucja. [5]

Nizvodna Podravina zauzima dio Dravske ravnice od Podravske Slatine do Dunava.
Juznu granicu ¢ine Papuk i Krndija, odnosno dalje na istok pozitivne strukture isto¢ne
Slavonije i Srijema. Za to podrucje karakteristicne su tektonske depresije, u kojima je
debljina naslaga prve hidrogeoloske zone gotovo redovito ve¢a od 150 m, a mjestimi¢no
doseze 1 do 300m. Najdublje su uleknine kod Crnca i1 kod Madarinaca. U litoloSkom
sastavu naslaga kvartarnog vodonosnog kompleksa dominiraju slojevi pijeska i §ljunka
koji su medusobno odvojeni tanjim slojevima praha i gline. Javlja se mnogo propusnih
slojeva razlicite debljine i prostiranja. Komuniciranje podzemnih voda moguce je izmedu
svih susjednih vodonosnih slojeva ‘pretakanjem' kroz polupropusne slojeve. Veza s
vodom na povrsini odvija se preko najpliceg markantnog vodonosnog sloja i njegova

prasinasto-pjeskovitog pokrivaca, ¢ija debljina moze dosegnuti i vise od 30 m. [5]

Podrucje Baranje zauzima prostor omeden Dravom na jugu i jugozapadu, Dunavom na
istoku 1 drzavnom granicom s Madarskom na sjeveru i sjeverozapadu. U Baranji se
razliku dva tipa vodonosnih naslaga. Tako se u podru¢ju Baranje grede znacajne
vodonosne taloZine litotamnijski vapnenci — stijene s pukotinskom porozno$cu. S
obzirom na ograni¢enu moguénost napajanja, rezerve podzemnih voda u njima nemaju
vece znacenje osim za lokalnu vodoopskrbu. Obnavljanje zaliha podzemne vode u
litotamnijskim vapnencima odvija se procjedivanjem oborina kroz praporni pokriva¢ na
podrucju Baranjske grede. U inundacijskom podrucju, aluvijalnoj ravnici 1 rijecnoj
akumulacijskoj terasi formiran je jedinstveni prvi vodonosni sloj izgraden od klasi¢nih
sedimenata. Karakteristike mu se mijenjaju ovisno o granulometrijskom sastavu naslaga.
Prosje¢ne debljine vodonosnika u podrucju akumulacijske terase iznosi 10 — 20 m, u
podrucju aluvijalne ravnice 30 — 40 m, a u inundacijskom podruc¢ju 40 — 60 m. U podini
prvog vodonosnika nalaze se gline, prah i pijesak, koji se vertikalno i lateralno izmjenjuju.
Prvi vodonosni sloj ravni¢arskoj dijela podruc¢ja napaja se infiltracijom oborina kroz slabo

propusni povrsinski pokrivac, a u blizini Drave i Dunava procjedivanjem iz rijeckih
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korita. U dubljim slojevima s vodom pod tlakom obnavljanje zaliha podzemnih voda

izuzetno je slab. [5]

Plato isto¢ne Slavonije i Srijema proteze se preko tzv. pozitivnih struktura isto¢ne
Slavonije i Srijema, pod kojima se podrazumijeva krajnji sjeverni dio Pakovacko-
vinkovackog prapornog ravnjaka te Vukovarski i Daljski praporski ravnjak. Za cijelo
podrucje karakteristian je praporni povrSinski pokriva¢ debljine do 20 m. Slijedi prvi
vodonosni sloj izgraden od srednjozrnog do sitnozrnog pijeska. Debljina mu ne prelazi
10 m. Kontinuitet lateralnog pruzanja nije dokazan. Slijedi izmjena slabopropusnih do
nepropusnih prasinastih i glinastih naslaga sa slojevima sitnozrnog prasinastog pijeska
skromne propusnosti. Podzemne vode obnavljaju se procesima infiltracije oborina u prvi
vodonosni sloj i njihovim sporim procjedivanjem kroz relativno debeli povrSinski

pokrivag. (slika 5.) [5]

Slika 5. Shematski prikaz hidrogeoloske karte Hrvatske [5]
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3.2 Hidrogeoloske znacajke juzne i zapadne Hrvatske

Rije¢ je o podrucju Hrvatske koje se proteze zapadno od crte Kladusa — Jastrebarsko —
Samobor i zauzima Zumberak, Istru, Gorski Kotar, najveéi dio Like, Hrvatsko primorje
te unutrasnji i primorski dio Dalmacije, koje se prostire na oko 52% povrsine Hrvatske i
tipi¢ni je krski teren. Hidrogeoloske znacajke pojedinog dijela tih podrucja uvjetovane

su geoloskom gradom i posljedicama tektonskih pokreta. [5]

Gornji dio sliva Kupe i njezinih pritoka karakterizira debeli razvoj karbonatnih stijena,
Sto je uvjetovalo razvitak dubokog krSa i podzemlja bogatog vodom koja se prazni na
granici s tzv. plitkim kr$em u sredi$njem dijelu slivova. Rijeke Kupa i Cabranka duz
cijelog su toka baza istjecanja s pojavama vrlo jakih krskih izvora do Broda na Kupi, jer
se tamo drenira najrasprostranjeniji dio sliva s brojnim ve¢im i manjim kr$kim poljima.

[5]

U Istri se mogu na bazi hidrogeoloskih karakteristika stijena razlikovati tri podrucja. To
su podrucje visokog karbonatnog masiva izgradeno od karbonatnih naslaga i naslaga flisa,
zatim srediSnje podrucje izgradeno od fliSa i niska karbonatna platforma juzne i
jugozapadne Istre. U prvom podrucju karbonatne naslage predstavljaju podrucje
infiltracije oborinskih voda u krsko podzemlje. Tako formirane podzemne vode teku u
dva smjera — dreniraju se uzduzno po osnovnoj strukturi i pridruzuju naslagama prema
Kvarnerskom zaljevu, gdje izlaze na povrsinu kao priobalni izvor i vrulje ili se dreniraju
okomito na taj smjer, odnosno teku ispod sredi$nje strukture fliskih naslaga kroz koje se
probijaju i izviru na izvorima Sv. Ivan i Mlin u Hrvatskoj, odnosno izvoru RiZana u
Sloveniji. U drugom podrucju prevladava povrSinsko otjecanje prema zapadnoj ili
isto€noj strani poluotoka, ali 1 poniranje u karbonatno podrucje s juZne strane fliSkog
bazena. Povrsinsko otjecanje odvija se kroz bujicne jarke do ulazenja u nanose kvartarnih
materijala u najnize polozenim jarcima i dolinama velikih vodenih tokova. Fliske naslage
uvjetuju nastajanje stalnih 1 buji¢nih vodotoka Istre — Mirnu, Dragonju i Rasu. Tamo gdje
povrsinski dio laporovitih 1 pjeS€¢enjackih naslaga troSan, podzemne se vode pojavljuju u
zoni povrsinskog rastroSenog supstrata i prati morfologiju terena kao diskontinuirani

vodonosni horizont. Dubina do podzemne vode ovisi o stupnju povrSinske rastroSenosti
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naslaga 1 krece se od 0,0 do 10 m. Brojni ulosci pjescenjaka, konglomerata, breca i
laporovitih vapnenaca u laporovitoj sredini prazne se kroz male izvore i cjedine, no te su
pojave lokalnog karaktera. U tre¢em podrucju najvisi dio terena predstavalja zonu
najintenzivnijeg napajanja vodonosnika, odnosno obnavljanja zaliha podzemne vode.
Ovdje se pojavljuju brojni ponori u koje koncentrirano poniru vode koje se slijevaju s
fliskog pojasa, ali i lokalne bujicne vode. Napajanje podzemlja raSireno je i na ostalom
dijelu podruc¢ja unato¢ prekrivenosti terena crvenicom. Koncentrirano otjecanje
podzemnih voda odvija se ponajprije duz doline Mirne 1 Rase. Uglavnom je rije¢ o

snaznim izvorima, ulaznog karaktera. [5]

Hrvatsko primorje karakteriziraju znacajne zone prikupljanja vode u planinskom
podruc¢ju prema Gorskom kotaru, zatim zone retencija i zona izviranja. U dosadasnjim
hidrogeoloskim interpretacijama Vinodolska dolina tretirana je kao barijera kretanju
podzemne vode iz podruc¢ja Gorskog kotara prema moru, osima na podruc¢ju PaSca, gdje
se pretpostavlja moguénost prodora vode prema izvorima u priobalju, $to je potvrdeno
brojnim trasiranjima. Najnovija istrazivanja medutim pokazuju da se u karbonatnoj

podlozi flisa odvija glavna dinamika vode prema uzlaznim izvorima u priobalju. [5]

Lika i Podvelebit podru¢ja su za koja je karakteristi¢an razvoj dubokog krsa i dinamika
vode vezana za razvoj tih fenomena. Treba istaknuti razvodnicu izmedu Jadranskog i
Crnomorskog sliva, €ije je prostiranje utvrdeno ili pretpostavljeno kroz podrucje Like.
Jadranskom slivu pripadaju slivovi rijeke Gacke i Like i priobalni izvori Novljanske
Zrnovnice na sjeverozapadu do Karlobaga na jugoistoku, zatim izdvojeni mali sliv na
jugozapadnoj padini Velebita izmedu Karlobaga i Selina. U dijelu Like u kojem vode
otjecu u Crnomorski sliv izdvajaju se slivovi Kupe, odnosno Korane s Plitvickim jezerima
i sliv rijeke Une, kojemu pripadaju Krbavsko, Korenicko i Lapacko polje. S obzirom na
vodopropusnost, izdvojene su Cetiri skupine stijena. Prvu skupinu c¢ine dobro
vodopropusne stijene — vapnenci, vapnenci u izmjeni s dolomitima i vapnenacke brece,
drugu djelomi¢no nepropusne stijene poznate kao Jelar naslage i djelomic¢no propusni
dolomiti, u tre¢u skupinu su svrstane nepropusne stijene — Sejlovi i pjeScenjaci tetufovi,
tufiti 1 bazalti, a u Cetvrtu kvartarne naslage koje imaju promjenjiva hidrogeoloska
svojstva ovisno o prevladajuéem litoloSkom ¢lanu. Podru¢je Dalmacije gotovo je 90%
izgradeno od sekundarno poroznih, raspucalih 1 okrSenih vrlo propusni8h karbonatnih

stijena. Na njihovoj povrsini i u njihovoj dubini razvijeni su svi krski oblici i specificnost
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kretanja vode u krSu. Gotovo svi vodni objekti i rezerve podzemne vode pogodne za
vodoopskrbu naselja nalaze se unutar karbonatnih stijena, dok ih u terenima s
intergranuolarnom poroznos$éu i unutar fliSolikih stijena prakticki nema. Podru¢jem teku
od izvora do usc¢a rijeke Zrmanja, Krka 1 Cetina. Medutim, slivovi izvora tih rijeka i
dijelovi slivova izvora na lijevoj obali Buti$nice i izvora uz sjeveroisto¢ni dio Sinjskog i
Imotskog polja, te na lijevoj obali Neretve, pa sve do Boke kotorske, ve¢im se dijelom
nalaze u susjedno Bosni 1 Hercegovini. Na podru¢ju Hrvatske nalaze se slivovi izvora u
Ravnim kotarima i Bukovici, izvora u dolini Krke i izvora na rubovima Kosova i Petrova
polja i na desno obali Cetine te izvora u priobalju u kojih je vecina pod utjecajem mora.
Izvor koji se nalaze uz obalu, a nisu pod utjecajem mora, preljevni su ili ¢ak uzlazni i
javljaju se uz granicu propusnih i nepropusnih klasi¢nih stijena ili se nalaze u dolinama
rijeka gdje se one, zbog hipsometrijske pozicije, nalaze u zoni vodnog lica podzemne
vode. Pretezni dio podzemne vode gravitira prema moru gdje se zaslanjuje i nije pogodna
za pice. Neujednacen raspored oborina tijekom godine i ograniCene retencijske
sposobnosti krskih vodonosnika znatno smanjuju eksploatacijske koli¢ine vode u susnom
razdoblju. Podzemne vode ima i na otocima. Najvaznije zalihe nalaze se na Krku, Cresu

i LoSinju te Rabu i Pagu. [5]

3.3 Zalihe i kakvoéa podzemnih voda u Republici Hrvatskoj

Zalihe podzemnih voda u Republici Hrvatskoj odreduju se na osnovu procjena, jer zbog
sloZenosti hidrogeoloSkih odnosa i nedovoljne istrazenosti vodonosnika, nije moguce
odredite to¢ne odnosno priblize vrijednosti zaliha podzemnih voda. Za komercijalnu
uporabu odnosno zbog vodnogospodarske vaznosti, najbitnije su obnovljive zalihe
podzemnih voda. Te zalihe podzemnih voda akumuliraju se procesima infiltracije u
pornom prostoru vodonosnika nakon oborinskih deSavanja. Upravo te zalihe podzemnih
voda mogu se eksploatirati i koristiti za vodoopskrbu ili navodnjavanje poljoprivrednih

kultura.

Najvece obnovljive zalihe podzemne vode crnomorskog sliva vezane su za kvartarne

naslage u dolinama Drave i Save, u kojima su formirani vodonosnici meduzrnske
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poroznosti, te za vodonosnike pukotinsko-kavernozne poroznosti u juznim dijelovima
slivova Kupe i Une. Takoder, znatnije kolicine vode akumuliraju se i u karbonatnim
vodonosnicima pukotinske poroznosti u gorskim podruc¢jima sjeverne Hrvatske. Osnovni
izvor prihranjivanja podzemnih voda podrucja Drave jest infiltracija oborina kroz
polupropusni pokrovni sloj, dok na obnovljive zalihe podzemne vode u savskom
vodonosniku, osim infiltracija oborina, znatno utjece i napajanje iz rijeke Save.
Obnovljive zalihe podzemne vode u plitkim aluvijalnim vodonosnicima odredene su kao
umnozak povrsine prostiranja vodonosnih slojeva, amplituda kolebanja piezometarske
razine i efektivne poroznosti. Za duboke vodonosnike, umjesto efektivne poroznosti,
iskoristene su vrijednosti koeficijenta uskladistenja. Zbog osobitosti krskih vodonosnika,
slozenih strukturno-tektonskih odnosa, te visestrukog izviranja i poniranja vode na
razli¢itim horizontima unutar istoga sliva u velikome broju slu¢ajeva nepouzdano je
odvajanje povrsinskih i podzemnih voda, a osobito utvrdivanje zaliha podzemne vode.
Zbog toga su obnovljive zalihe podzemnih voda odredene na temelju minimalnih
izdasnosti izvora, kapaciteta vodozahvatnih objekata, procijenjenih efektivnih poroznosti
i retencijskih sposobnosti vodonosnika. U tablici 2. prikazane su obnovljive zalihe

podzemnih voda u 10° m®god. [5]

Tablica 2. Obnovljive zalihe podzemnih voda u 10® m®god. [5]

Morski Aluvijalni | Karbonatni
] Podrucje o ~ | Ukupno
sliv vodonosnici | vodonosnici
Sliv Save 1,198,3 653,8 1852,1
Crnomorski | Sliv Drave i
Dunava 802,6 7.8 810,4
Primorsko-
- 2639.5 2639.5
) istarski slivovi
Jadranski o
Dalmatinski
. - 3831,3 3831,3
slivovi
Ukupno
2006,9 71324 9133,3
Hrvatska
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Podzemne se vode ponajprije iskoristavaju za javnu vodoopskrbu te se njihova kakvoca
uglavnom ocjenjuje prema pokazateljima definiranim Pravilnikom o zdravstvenoj
ispravnosti vode za pi¢e. Monitoring kakvoc¢e podzemnih voda na podrucju krsa, te na

Sirem podrucju grada Zagreba prati se i ocjenjuje i prema Uredbi o klasifikaciji voda.

Opce stanje kakvoce podzemne vode u dravskom vodonosniku uvjetovano je na¢inom
sedimentacije naslaga, te debljinom slabo propusnih pokrovnih naslaga iznad
vodonosnika. Na krajnjem zapadu vodonosnik je pokriven razmjerno tankim prasinasto-
glinovitim naslagama, zbog cega je u prvome vodonosnom sloju, na pojedinim
podrucjima, povecana koncentracija nitrata, kao posljedica antropogenog utjecaja.
Podzemna voda iz drugog vodonosnika relativno je dobre kakvoce. U sredisnjem i
isto¢nom dijelu dravskog bazena, zbog znatne debljine pokrovnih naslaga, ranjivost od
onecis¢enja vodonosnika znatno je manja, ali, u pravilu, prevladavaju reduktivni uvjeti,
pa podzemna voda prirodno sadrzi visoke koncentracije zeljeza i prate¢ih sastojaka
(mangana, amonijaka). U slivu Dunava po svojem osnovnom kemijskom sastavu
podzemne su vode uglavnom kalcijsko-hidrokarbonatnog tipa. Zbog znatne debljine
slabo propusnih pokrovnih naslaga ranjivost je vodonosnika mala, ali prevladavaju
reduktivni uvjeti u vodi s prirodno pove¢anom koncentracijom zeljeza, te mangana,
arsena i fosilnog amonijaka. Najvece koncentracije zeljeza registrirane su u podzemnim
vodama pli¢ih vodonosnih slojeva. Podzemne vode iz gorskih karbonatnih vodonosnika
odlikuju se iznimno visokom kakvo¢om. Buduci da su im podrucja prihranjivanja
nenastanjena i Sumom prekrivena gorja, ugrozenost vodonosnika od oneciséenja prakticki
ne postoji. Ovisno o ishodisnoj stijeni, prema kemijskom sastavu to su dominantno

kalcijske ili kalcijsko-magnezijske hidrokarbonatne vode. [5]

U neposrednom slivu rijeke Save od slovenske granice do Siska visoka koncentracija
pokazatelja antropogenog oneciséenja u podzemnoj vodi posljedica je velike prirodne
ranjivosti vodonosnika, te velikoga broja onecis¢ivaca. Do sada je na podrucju
zagrebackih crpilista zbog onecisc¢enja organskim otapalima i nitratima isklju¢eno iz
javne vodoopskrbe vise gradskih zdenaca. Posljednjih se godina uocava zamjetno
poboljsanje kakvoce podzemne vode na priljevnim podrucjima zagrebackih crpilista.
(slika 6.)
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Slika 6. Zasi¢enost vodonosnika i kakvoc¢a podzemne vode na podrucju sjeverne i

isto¢ne Hrvatske [5]

Podzemne vode s krskog podrucja sliva Save pripadaju kalcijsko-hidrogenkarbonatnom,
kalcijsko-magnezijskom do magnezijsko-kalcijskom geokemijskom tipu voda. U
kemijskom pogledu vode su dobre kakvoce, ali na pojedinim izvorima prisutno je
konstantno mikrobiolosko onecisc¢enje fekalnog porijekla. Izvori u ¢ijem se slivu nalaze
Klastiti paleozoika i gornjeg trijasa odlikuju se prirodno nesto povisenim koncentracijama
nekih teskih metala. Niske koncentracije nitrata, ortofosfata i vrijednosti kemijske

potrosnje kisika karakteristicne su za ¢iste vodonosnike dinarskoga krsa. [5]

Sve podzemne vode na podrucju Istre, u ustaljenim hidroloskim uvjetima, dobre su
kakvoce. Prema hidrokemijskom facijesu vode su pretezito kalcijsko-hidrokarbonatnog

tipa, a prema tvrdo¢i su srednje tvrde do vrlo tvrde. (slika 7.)
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Slika 7. Zasi¢enost i kakvoca podzemnih voda na krskom podru¢ju [5]

Povecane koncentracije dusikovih i fosfornih spojeva u podzemnim vodama upucuju na
posljedicu unosa otpadnih voda naselja, a dijelom i ispiranja poljodjelskih povrsina.
Najvisi sadrzaj nitrata zabiljezen je u vodama pulskih zdenaca, od kojih su neki iskljuceni
iz javne vodoopskrbe zbog antropogenih onecisc¢enja. Svi istarski izvori, osim izvora
Kozljak i Plomin, stalno su mikrobioloski onecisc¢eni. Vode svih vecih i izdasnijih izvora
na podru¢ju Kvarnerskog zaljeva jesu kalcijsko-hidrogenkarbonatnog tipa, umjerene
tvrdoce i s niskim sadrzajem klorida i sulfata, izuzevsi neke priobalne izvora pod
utjecajem mora. Kakvoca vode izvora Rjecine i izvora u Bakarskom zaljevu vrlo je dobra,
osim za vrijeme i nakon jac¢ih Kkisa, a posebice nakon susnih razdoblja, kada se u vodi
pojavljuje mikrobiolosko onecisc¢enje. Koncentracije nitrata u vodi svih izvorista znatno
su nize od maksimalno dopustene za vodu za pi¢e, a podzemne vode nisu oneciséene

teskim metalima. [5]
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Podzemne vode sliva rijeke Zrmanje jesu kalcijsko-hidrokarbonatnog tipa, osim
priobalnih izvora, gdje je evidentan utjecaj mora. Podzemne su vode za sada visoke
kakvoce. Zajednicka znacajka podzemnih voda Ravnih kotara jest da su tvrdoc¢a i alkalitet
priblizno dvaput ve¢i nego u tipi¢cnim krskim vodama. Najveci dio podzemnih voda sliva
rijeke Krke pripada kalcijsko-karbonatnom tipu. lzuzetak su podzemne vode u
najnizvodnijem dijelu sliva, gdje je Krka u razini i pod utjecajem mora pa pripadaju
natrijsko-kloridnom tipu. Vode izvora Jaruga i Pec¢ina karakterizira povecani sadrzaj
sulfata prirodnog porijekla. Najveci dio podzemnih voda u slivu Vranskog jezera pripada
kalcijsko-hidrokarbonatnom tipu, osim u priobalnoj zoni i dijelu VVranskog polja, gdje su
podzemne vode pod utjecajem mora. lzvorisne vode u slivu Pantana ve¢im su dijelom
godine zaslanjene morskom vodom. Podzemne vode u slivu rijeke Cetine relativno su
dobre kakvoce, ali se primjecuje utjecaj antropogenog oneciséenja. Pripadaju kalcijsko-
hidrokarbonatnom tipu. Sadrze malo otopljenog uglji¢nog dioksida, dobro su zasi¢ene
kisikom i umjerene su tvrdoc¢e. Vode se, u pravilu, ne zamuéuju, osim na izvoru Jadro,
gdje je zamucenje relativno cesto i intenzivno. Na izvoru Jadro takoder se pojavljuje i
povremeno povecana koncentracija mineralnih ulja i fenola, te dusikovih i fosfornih

spojeva. [5]

Osnovni kemijski sastav podzemnih voda u slivu desne i lijeve obale Neretve bitno se
razlikuje. Podzemne vode sliva desne obale Neretve jesu kalcijsko-hidrogenkarbonatno-
sulfatne vode. Te vode sadrze relativno malo klorida, osim na izvoru Prud, Kkoji je
povremeno kao i rijeka Neretva pod utjecajem mora. Podzemna se voda malokad
zamucuje. Podzemne vode u slivu lijeve obale Neretve uglavnom su kalcijsko-
hidrogenkarbonatnog tipa i dobro su zasi¢ene kisikom. U vodi izvora povremeno se
pojavljuju povecane koncentracije klorida. Za vrijeme obilnih oborina voda se na
pojedinim izvorima zamuti. Uocava se opca tendencija pogorsanja kakvocée vode i u

mikrobioloskom i u kemijskom smislu. (slika 8.)
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Slika 8. Prostorni raspored zahvata podzemnih i povrSinskih voda [5]
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4. KVALITETA PODZEMNIH VODA

Voda je tekucina bez mirisa, okusa i boje, te se pri normalnim atmosferskom tlaku ledi
na temperaturi od 0°C, kljuca na 100°C, te je najgusca pri + 4°C. Vodu navedenih
optimalnih svojstava u prirodi je jako teSko pronaci, jer pri samom prolazu kisnice kroz
atmosferu kapi na sebe prikupljaju ¢estice dima i prasine. Prilikom pada kiSnice na zemlju
ona procesom infiltracije dospijeva u vodonosnike, te putuju¢i na sebe nakuplja razlicite
Cestice organskih i anorganskih tvari te razliCite mikroorganizme. Svi Ovi procesi i
parametri mijenjaju svojstva vode i tako utjecu na njenu kvalitetu. Kvaliteta podzemnih

voda odreduje se na osnovu fizi€kih, kemijskih, bioloskih i radioloskih svojstava.

Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e (NN 47/08.) propisuje se zdravstvena
ispravnost vode koja sluzi za ljudsku uporabu, grani¢ne vrijednosti pokazatelja
zdravstvene ispravnosti, vrste i obim analiza uzoraka vode za pice te analiticke metode i
ucestalost uzimanja uzoraka vode za pic¢e. Na slici 9. prikazan je proces infiltracije vode

kroz razlic¢ite slojeve Zemljine kore.

/4 C_ 3
- 2 y ¥ J \

j INFLITRACUA j } } J VLAZNOST TLA
L ]
NESATURIRANA ZONA KAPILRANI USPON
=
PODZEMNA
IRANA
SATUR ZONA VODA

Slika 9. Infiltracija vode kroz razlicite slojeve Zemljine povrSine [6]
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4.1 Fizicka svojstva vode

Temperatura, boja, miris, okus i zamucenost definiraju se kao fizicka svojstva vode.
Klimatske prilike, geoloSka grada terena, veza s povrSinskim vodama i dinamika

podzemnih voda utjecu na temperaturu podzemnih voda.

Neutralni temperaturni sloj nalazi se na otprilike 20 m dubine, gdje je temperatura
podzemnih voda konstantna i jednaka je prosje¢noj temperaturi zraka na povrsini terena.
Porast temperature podzemnih voda ovisi o samoj gradi zemljanih struktura, toplinskoj
vodljivosti stijena i blizini magmatskih tijela. Temperatura podzemnih voda raste u
prosjeku za 1 °C svakih 30 do 35 m dubine. Najpogodnija temperatura pitke vode iznosi
izmedu 81 12 °C. [7]

Zamucenost vode nastaje od suspendiranih organskih i anorganskih tvari u vodi. Pijesak,
prah, glina najcesce su suspendirane Cestice u vodi, no takoder se mogu pronaci Cestice
zeljeza 1 mangana. Turbidimetar je uredaj kojim se mjeri intenzitet mutnoée. Voda koja
se koristi za pi¢e ne smije imati ve¢u mutno¢u od 10 stupnjeva prema usvojenim

standardima.

Na boju vode utjecu razli¢ite otopljene i koloidne, anorganske i1 organske tvari. Najces¢i
slu¢aj je da na boju vode utjeCu otopljene Zeljezne 1 manganske soli, bjelanc¢evine
ugljikohidrati te razlicite kiseline. Nijansa i sama boja vode mjeri se kolorimetrom, a
njime se izrazava stupanj platinsko-kobaltne skale. Prema uputama Svjetske zdravstvene
organizacije voda ne smije imati intenzivniju boju od 50 stupnjeva, dok prema hrvatskom
zakonodavstvu ta vrijednosti iznosi maksimalno 20 stupnjeva. Voda koja sadrzi vece
koncentracije odredenih otopljenih anorganskih i organskih tvari poprima odredenu boju,

te je vrlo lako opazanjem odrediti koja je voda ispravna za konzumaciju, a koja ne. [7]

Okus vode za konzumaciju trebao bi imati neutralan okus, odnosno nakon i prilikom
konzumacije ne bi se smjela osjetiti prisutnost odredenih otopljenih i suspendiranih tvari.
Vece kolicine natrijevog klorida, suspendiranog u vodi za konzumaciju, vodi daju
slankast okus. Okus gorke vode ukazuje na prisutnost visa magnezijskih sulfata. Voda

koja se koristi uza konzumaciju ne bi smjela imati intenzivan okus.
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Na miris vode utjece prisutnost plinova u vodi pa tako vode koje sadrze metan imaju miris

po nafti, a vode koje sadrze sumporovodik imaju miris po pokvareni jajima. (slika 10.)

Slika 10. Laboratorijsko ispitivanje fizickih svojstava vode [8]

4.2 Bioloska svojstva vode

Bakterije, virusi, protozoe i rikecije najces¢i su mikroorganizmi prisutni u vodama, te

stoga bioloska svojstva vode ovise o prisutnosti mikroorganizama.

Jednostani¢ne organizme koji su oku neprimjetni bez odredenih pomagala, a prisutni su
u vodama, nazivamo bakterijama. Prisutnost bakterija u vodama moze biti od nekoliko
jedinki do velikih kolonija, a to sve ovisi o njihovim biolosko-zivotnim procesima kao
Sto su disanje, hranjenje, te na koncu razmnoZavanja. Bakterije prisutne u vodama

razlikuju se prema veli¢inama, obliku i vanjskom izgledu.

Virusi su najjednostavnija i najsitnija ziva bica. Njihova prisutnost moze se odrediti
jedino uz koristenje elektronskog mikroskopa. Njihovo razmnozavanje vrsi se samo na
zivim tkivima, a razlikujemo ih prema veli¢ini, obliku, kemijskoj gradi i drugim

karakteristikama.
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Protozoe takoder nazivamo prazivotinjama. Protozoe su u pravilu ve¢e od bakterija i
imaju slozeniju strukturu. Takoder se razlikuju prema veli¢ini, obliku, tipovima i na¢inu

razmnozavanja.

Rikecije su mikroorganizmi koji se prema svojim svojstvima nalaze na pola puta izmedu
bakterija i virus. Veli¢inom, oblikom i na¢inom razmnozavanja slice bakterijama, no u
drugu ruku kako se nalaze i razmnoZzavaju na povrSinama zivih bi¢a sli¢e i virusima.

Rikecije zbog gore navedenih osobina svrstavamo u intercelularne parazite.

Voda koju koristimo za konzumaciju ¢esto sadrzi i patogene bakterije koje u vecini
slucajeva potjecu od ljudske 1 Zivotinjske crijevne flore. Podzemne vode nisu pogodno
staniSte za boravak veceg dijela mikroorganizama pa tako i patogenih bakterija. Nakon
perioda od 60 dana veéi dio mikroorganizama i patogenih bakterija umire. Takoder
procesom infiltracije, odnosno prilikom puta oborinskih voda koje sadrze razlicite
mikroorganizme, ve¢i dio tih mikroorganizama se uklonim putem filtracije dok stignu do

vodonosnika. (slika 11.) [7]

Slika 11. Prisutnost razli¢itih mikroorganizama u vodi [9]
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4.3 Radioloska svojstva vode

Da bi se za vodu moglo re¢i da ima odredeni stupanj radioaktivnosti mora se odrediti
prisutnost radioaktivnih izotopa lakih elemenata kao $to su vodik, kisik, ugljik, jod, natrij,
kalij i sl. To su i pravilu alfa i beta emiteri kratkog vremena poluraspada, koje se mjeri u
sekundama, minutama, satima ili eventualno danima. Prisutnost radioaktivnih izotopa
vodi daje ljekovito djelovanje, tako da sam termin 'radioaktivnosti' u ovom slucaju ne
zna¢i nista loSe. Radioaktivna zagadenja koja nastaju prilikom testiranja nuklearnog
oruzja ispod povrSine Zemlje mogu utjecati na kakvo¢u podzemnih voda, te je samo
koriStenje takve kontaminirane vode zabranjeno jer sadrzi opasne i teSke radioizotope.
'Svjetska zdravstvena organizacija u suradnji s Medunarodnom komisijom za zastitu od
radioaktivnosti odredila je maksimalno dopustene koncentracije pojedinih vrsta
radioaktivnih elemenata u vodi namijenjenoj vodoopskrbi. U koliko postoji moguénost
izlaganja radioaktivnom djelovanju 'ukupne populacije’ dozvoljene vrijednosti su 100

puta manje. (slika 12.) [7]

Slika 12. Upozorenje na radioaktivne tvari i elemente u vodi [10]
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4.4 Kemijska svojstva vode

Vrsta 1 koli¢ina otopljenih mineralnih tvari u vodi definiramo kao kemijske znacajke
vode. Kemijska svojstva utjeCu na kvalitetu i uporabljivost podzemnih voda jer se
koncentracija otopljenih mineralnih tvari povecava vremenom boravka vode u prizemlju.
Sposobnost vode da otpada gotovo sve elemente i spojeve koje nalazimo u prirodi i naSem
okruzenju jedna je od najznacajnijih karakteristika vode. Samu mo¢ otapanja velikog

broja elemenata i spojeva vodi daje dipolni karakter molekule vode. (slika 13.)

Slika 13. Dipolni karakter molekule vode [11]

Svaki mineral sastoji se od pozitivno i negativno nabijenih iona, koji se zbog suprotnih
naboja medusobno privlace i zbog toga Cine ¢vrstu mineralnu strukturu. Ioni se iz
mineralne strukture mogu izdvojiti samo ako neki novi elektrokemijski naboj nadvlada
sile privlacenja koje djeluju u molekulama minerala. Voda je zbog svojeg dipolnog
karaktera sredstvo koje raspolaZze takvim elektrokemijskim nabojem. Kada dakle voda
dode u doticaj u s nekim mineralom, molekule vode orijentiraju se stranom koja ima
suprotan naboj prema ionu koji je izloZen na povrSini mineralnog zrna i na taj nacin

dijelom ili potpuno neutraliziraju sile privlacenja medu ionima minerala.
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Potpuna neutralizacija privla¢nih sila u mineralu rezultira odvajanjem pojedinih iona od
povrsine minerala. Ovaj proces poznat je kao hidratacija. Hidratacija traje sve dotle dok
u vodi ima slobodnih odnosno nezasi¢enih molekula koje dolaze u kontakt s povrSinom
minerala. Nakon nekog vremena uspostavlja se ravnoteza izmedu vode i minerala, tj.
elektricni nabijene molekule vodu u blizini minerala postaju pokrivene suprotno
nabijenim ionima izdvojenima iz strukture minerala, pa proces hidratacije prestaje. Ta
ravnoteza ¢e se prije uspostaviti ukoliko je teCenje podzemne vode sporije, a minerali s

kojima voda dolazi u dodir vise topljivi. [7]

Upravo iz gore navedenih razloga podzemne vode u prirodi nikada ne mogu biti jedino

spojevi kisika 1 vodika, nego uvijek sadrze dodatne otopljene mineralne tvari.

Podzemne vode sadrze najvise kemijskih elemenata kojih ima upravo u litosferi jer
procesima infiltracije i filtracije voda putuje kroz gradu i slojeve Zemljine kore i zavrSava
u vodonosniku. U tablici 3. prikazan je udio najzastupljenijih kemijskih elemenata u gradi

Zemljine kore.

Tablica 3. Udio najzastupljenijih kemijskih elemenata u gradi Zemljine kore [3]

o ) Prosjecan sadrzaj u
Kemijski element Oksid
litosferi (% teZine)
Silicij _ 63,5
- e SI02
Aluminij ALO, 15,9
Kalcij Ca0o 4,9
Natrij Na,O 3,3
Kalij K20 3,3
Zeljezo (2+) FeO 3,3
Zeljezo (3+) Fe20s 2.9
Magnezij MgO 2,9

Vise od 90% volumena zemljine kore Cine silikati, a osnovnu strukturu silikata ¢ini
fleksibilni kompleksni silikatni ion SiO4. lako su oksidi silicija, aluminija 1 Zeljeza glavni

sastojci Zemljine kore, zbog relativno slabije topivosti nisu najzastupljeniji i u sastavu
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podzemne vode. Zbog toga u prosjecnim podzemnim vodama prevladavaju ioni koji

grade relativno lako topive minerale. (slika 14.) [3]
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Slika 14. Tezinski udjel kemijskih elemenata u gradi Zemljine kore [12]

Podzemne vode 1 vode koje se koriste za konzumaciju moraju sadrzavati manje od 500
mg/l otopljenih tvari kako bi zadovoljavale kriterij za koriStenje u domacinstvu,
navodnjavanju i u poljoprivredi. Vode koje sadrze vise od 1000 mg/I otopljenih tvari u
vecini slu¢ajeva imaju gorak ili slan okus, te zbog toga nisu za konzumaciju. Upravo zbog
visokog udjela otopljenih tvari, takve vode se ne koriste u prehrambenoj industriji niti u
navodnjavanju zemljiSta jer sadrze visoko udio soli. Upravo iz tih razloga je potrebno

sustavno voditi brigu o zalihama podzemnih voda, te provoditi laboratorijska testiranja.

[7]
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5. PARAMETARSKE ZNACAJKE PODZEMNIH VODA

Glavni parametri za odredivanje kvalitete podzemnih voda su:

e Tvrdoca
e Specificna elektroprovodljivost

e Koncentracija vodikovih iona

5.1 Tvrdoca

Tvrdo¢a vode ovisi o koli¢ini prisutnih iona kalcija i magnezija u vodenoj otopini.
Glavnina iona kalcija i magnezija u podzemnim vodama potjece iz njihovih bikarbonata,
karbonata i u manjoj mjeri sulfata. Tako razlikujemo karbonatnu i nekarbonatnu tvrdocu.
Karbonatnu tvrdocu ¢ini dakle dio kalcijevih 1 magnezijevih iona koji tvore karbonate i
bikarbonate. Ta tvrdo¢a poznata je kao privremena tvrdoca jer se prokuhavanjem vode
gubi u potpunosti. Naime pri zagrijavanju vodene otopine kalcijevog i magnezijevog
bikarbonata iz nje izlazi CO- pa dolazi do taloZenja kalcijevog i magnezijevog karbonata.
Nekarbonatna tvrdoca predstavlja razliku izmedu ukupne i karbonatne tvrdoc¢e. Uzrokuje
je dio iona kalcija i magnezija koji tvore sulfate, kloride, nitrate, te u puno manjoj mjeri,

borate, jodide i neke druge spojeve.

Tvrdoc¢a se najc¢eSce izrazava kao koncentracija kalcijevog karbonata u mg/l. Voda sa
tvrdo¢om izmedu 50 1 150 mg/l kalcijevog karbonata takoder se mogu koristiti u sve
svrhe, no zbog vece potros$nje sapuna ili deterdzenta nisu pogodne za praonice rublja. Pri
zagrijavanju vode s ve¢om tvrdo¢om od 100mg/1 kalcijevog karbonata dolazi do taloZenja
kotlovskog kamenca, te na taj na¢in dolazi do taloZenja karbonata na mjestima koristenja
vode. Ako voda ima vecu tvrdocu od 200 mg/l kalcijevog karbonata, tada se vrsi
omekSavanje vode razli¢itim tehnoloSkim procesima. Na taj se nacin tvrdo¢a smanjuje na

85 mg/l kalcijevog karbonata. [7]
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5.2 Specificna elektroprovodljivost

Elektri¢na vodljivost je sposobnost tekucine da provodi struju i ona ovisi o koncentraciji
otopljenih tvari, temperaturi i vrsti otopljenih minerala. Vode visoke specificne
elektroprovodljivosti korozivno djeluju na Zeljezo i1 obiCan celik. Mjerna jedinica za
elektricnu provodljivost jest siemens. Do prolaza elektri¢ne struje kroz vodenu otopinu
dolazi zbog toga $to su ioni elektri¢ni nabijeni, pa se kre¢u prema polu izvora elektricne
struje sa suprotnim nabojem gdje se neutraliziraju. Kemijski ¢ista voda ima vrlo nisku
elektroprovodljivost, ali dodavanjem sitne koliCine otopljenih mineralnih tvari ta se

elektroprovodljivost povecava.

U tablici 4. prikazana je ovisnost specificne elektroprovodljivosti o koncentraciji i vrsti

otopljenih tvari.

Tablica 4. Ovisnost specifi¢ne elektroprovodljivosti o koncentraciji i vrsti otopljenih

tvari [7]
3 ] Specifi¢na elektroprovodljivost pri temperaturi od
Koncentracija otopine
25°C
(mg/l)
NaCl Ca(HCO:):
50 93 62
100 187 125
200 370 250
400 750 500

Kod razlicitih otopina, u koje spadaju 1 podzemne vode, specifi¢na elektroprovodljivost
direktno je proporcionalna koli¢ini otopljenih tvari. Specificna elektroprovodljivost,
medutim ovisi i o vrsti minerala koji je otopljen u vodi. Tako recimo vodena otopina 100
mg/1 natrijevog klorida ima vecu specifi¢nu elektroprovodljivost nego vodena otopina sa
100 mg/1 kalcijevog bikarbonata. Specifi¢ne elektroprovodljivosti razli€itih otopina mogu

se usporedivati samo ako su odredene pri istoj temperaturi. [7]
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5.3 Koncentracija vodikovih iona

Kiselost vode dolazi od veée koncentracije slobodnih vodikovih iona, a luznatost dolazi
od manje koncentracije slobodnih vodikovih iona. Voda svoj karakter prilagodava
odnosno mijenja u ovisnosti s kakvom tvari dolazi u kontakt. VVoda u kontaktu s Kiselinom
rezultira smanjenjem broja slobodnih vodikovih iona, a to znac¢i da voda jednim dijelom
neutralizira kiselinu. Tako dolazimo do pojma alkalitet. Alkalitet definiramo kao
sposobnost vode da neutralizira kiselinu do odredene pH vrijednosti. Koncentracija
slobodnih vodikovih iona u vodi izrazava se pomoc¢u pH vrijednosti. Ako je pH vrijednost
otopine manji od 7, otopina ima kiseli karakter, no ako je pH vrijednost otopine veca od
7 tada je otopina luznata. Temperatura takoder igra veliku ulogu u odnosu izmedu pH

vrijednosti i karaktera otopine. (slika 15.)

Slika 15. Indikator papir u roli [13]
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Vode s pove¢anom koncentracijom slobodnih vodikovih iona, odnosno vode koje su
kisele, djeluju korozivno na metale pa su tako dijelovi vodoopskrbnih sustava izlozeni

prekomjernom troSenju ako dodu u kontakt s vodama povisene kiselosti.

Uglji¢ni monoksid glavni je regulator pH vrijednosti podzemnih voda. Uglji¢ni monoksid
u vodu dospijeva iz atmosfere, razli¢itim bioloskim procesima ili otapanjem karbonatnih
stijena. Moze se re¢i da je glavnina podzemnih voda po svojem kemijskom sastavu
pogodna za pi¢e. Ako podzemne vode sadrze neuobicajeno visoke koncentracije nekih
iona, sigurno je da je ta podzemna vodo bila u kontaktu s nekim lakotopivim mineralima
koji se nalaze u podzemlju u poviSenim koncentracijama. Danas se situacija uvelike
promijenila, te sve CeS¢e nalazimo neuporabljive podzemne vode koje sadrze
prekomjerne koli¢ine toksi¢nih tvari. Ljudska djelatnost i nemar najveéi su izvori

onecis¢enja vodnih resursa. (Slika 16.)

Slika 16. Utjecaj ¢ovjeka na ekosustav [14]
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6. ONECISCENJE PODZEMNIH VODA

Razli¢ite promjene u okoliSu uzrokovane ljudskom djelatnoscu ili prirodnim pojavama
utjecu na ukupne koli¢ine zaliha voda, te na taj nacin ugrozavaju njenu kakvocu i
kvalitetu. Voda kao prirodni resurs temeljni je cimbeniku u odrzavanju svih ekosustava
na Zemlji 1 iznimno je vazno da se prema vodi ophodimo racionalno i da gledamo
unaprijed jer zagadenje podzemnih voda nema odmah uocljiv ucinak, ve¢ se nakon
izvjesnog vremena mogu uociti negativni ucinci. Primarni izvori onecis¢enja voda pa tako
1 podzemnih voda su razli¢ita industrijska postrojenja, pesticidi koji se koriste u

poljoprivredi, sustav kanalizacije, te urbana i divlja odlagalista razli¢itih vrsta otpada. Na

slici 17. prikazani su neki od izvora onecis¢enja voda.

b
-

Slika 17. Izvori one¢iSc¢enja voda [15]

Opce je poznato da su stanovniStvo, nagla urbanizacija i industrijalizacija jedni od glavnih
izvora oneciS¢enja povrSinskih pa tako 1 podzemnih voda. Izvore oneciS¢enja mozemo
ugrubo podijeliti na dvije vrste, a to su tockasti i rasprSeni izvori onecis¢enja. U toCkaste
izvore oneciS¢enja ubrajamo javni sustav odvodnje (kanalizacija), naselja, uredaje za
proc¢is¢avanje otpadnih voda, industrijski pogoni 1 sl. Tockaste izvore oneciS€enja
moguce je svesti na jednu tocku upustanja onecis¢ene vode u prijamnik. RasprSene izvore
onecis¢enja Cine razli€iti radovi koji se odvijaju na tlu ili u tlu, te se putem oborinskih

otjecanja akumuliraju u podzemnim vodama.
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Opcenito mozemo reci da je jadan od glavnih razloga porasta onecis¢enja povrSinskih i
podzemnih voda javni sustav odvodnje zbog niska razina izgradenosti sustava javne

odvodnje, pa tako vecina onecisc¢enja nekontrolirano odlazi u okolis.

6.1 Tipovi izvora zagadenja i vrste zagadenja podzemnih voda

Podjela nacina zagadenja povrsinskih i podzemnih voda prema izvoru onecis¢enja:

e Fizicko zagadenje
¢ Biolosko zagadenje
e Kemijsko zagadenje

e Radiolosko zagadenje

Fizicko zagadenje definiramo kao oneciS¢enje uzrokovano povecanjem temperature,

pojava zamucenosti vode, pojava boje vode, pojava mirisa i okusa vode.

Biolosko zagadenje definiramo kao zagadenje gdje su prisutne patogene bakterije, virusi

i drugi mikroorganizmi koji mogu ugroziti zivot i zdravlje ljudi.

Kemijsko zagadenje definiramo kao oneciS¢enje do kojeg dolazi zbog kontakta vode s

organskim i anorganskim tvarima, te se na taj nacin mijenja uobicajeni sastav vode.

Radiolosko zagadenje definiramo kao oneciS¢enje uzrokovano doticajem vode s

razli¢itim prirodnim radioaktivnim elementima. (slika 18.)

BIOLOSKE ] OPASNOST OD
OPASNOSTI RADIOAKTIVNIH TVARI

Slika 18. Opasnost od bioloskih i radioaktivnih tvari [16]
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6.2 Odlagalista otpada

Veliki problem u cijelom procesu zbrinjavanja otpada jest njegov utjecaj na povrsinske i
podzemne vode. Prikupljanje otpada u Republici Hrvatskoj regulirano je Zakonom o
gospodarenju otpadom, no problemi nastaju tek kada se taj otpad zbrinjava odnosno kako
se otpad zbrinjava. Zbrinjavanje otpada pokusSava se rijesiti spaljivanjem, reciklazom ili
odlaganjem u tlo. Prilikom reciklaZze i spaljivanja ostaju nesagorivi i nepreradivi
materijali koje takoder treba zbrinuti, te se taj materijal odlaganjem u tlo zbrinjava.
Prilikom oborina, konkretno pljuskova i kiSe, kiSnica u kontaktu s otpadom koji je
odlaganjem naSao u tlu, prolazi kroz razliCite slojeve Zemljine kore i na taj nacin

oneciscuje zalihe vode.

Sam otpad mozemo podijeliti u Cetiri kategorije, a to su: komunalni otpad, industrijski

otpad, bolnicki otpad i poljoprivredni otpad.

Komunalni otpad definiramo kao otpatke iz domacdinstva, otpad prikupljen ¢is¢enjem

gradova, naselja i drugih javnih povrSina.

Industrijski otpad definiramo kao ostatke razli¢itih sirovina, ambalaze, organska i

anorganska otapala, maziva, ulja, nafte i naftnih derivata.

Bolnicki otpad definiramo kao ostatke lijekova, ambalaZza, te sanitetske opreme 1

materijala.

Poljoprivredni otpad definiramo kao ostatke razliCitih pripravaka organskog ili

anorgansko podrijetla, ambalaza i razliciti pesticida i rodenticida.

Istrazivanja pokazuju da se u podru¢ju odlagaliSta otpada mijenja kemijski sastav
podzemne vode, a to se manifestira u promjeni ionskog sastava otopljenih tvari u
podzemnoj vodi. Promjene u kemijskom sastavu podzemnih voda u blizini odlagaliSta
otpada ovise o koli¢ini 1 vrsti otpada, no najces¢i je slucaj da su vrijednosti zeljeza,
mangana i arsena iznad maksimalno dopustenih koncentracija. Sve to nam ukazuje da je
potrebno osmisliti noviji 1 inovativniji nacin zbrinjavanja i recikliranja nastalog otpada.

U tablici 5. prikazan je prosje¢ni sastav zagrebackog komunalnog otpada.
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Tablica 5. Prosje¢ni sastav zagrebackog komunalnog otpada [3]

Tvar Udio (u %)
Gradevinski materijal 28,2
Organski otpaci 23,3
Papir 20,5
Staklo 7,3
Tvrda plastika 4,2
Zeljezo 2,4
Drvo 1,1
Guma 0,4

Prilikom infiltracije padalina i1 otpuStanja primarne vlage iz otpadaka, u odloZenim
otpadcima nakuplja se voda koja postepeno otapa topive komponente, pa tako nastaje
iscjedak ili filtrat. To je otopina vrlo sloZzenog kemijskog sastava, koja moze biti vrlo
toksi¢na. Ako se u komunalnom otpadu odlaze i nesto industrijskog otpada, iscjedak iz
odlagaliSta moZe sadrzavati i arsena, cijanida, PCB-a i druge toksi¢ne tvari. Upravo zbog
toga komunalna odlagaliSta otpada predstavljaju jedan od najznacajnijih izvora

onecis¢enja podzemnih voda. (slika 19.) [7]

Slika 19. Odlagaliste otpada [17]
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6.3 Industrijske otpadne vode

Ogromne koli¢ine Stetnih tvari i plinova dizu se iz dimnjaka industrijskih objekata u
atmosferu i putem oborina se vracaju na zemlju i u vodonosne slojeve. Industrijske
otpadne vode su nastale upotrebom vode u procesima rada i proizvodnji, u industrijskim
1 drugim proizvodnim pogonima te u proizvodnim i usluznim pogonima i obrtima. U tu
skupinu se ubrajaju vode koje su ispustene nakon upotrebe ili ako su proizvedene u

industrijskom procesu te vise za taj proces nisu upotrebljive.

Razlicitost tehnoloskih procesa u industrijama uvjetuje i razli¢ite sastave otpadnih voda,
odnosno razli¢ite stupnjeve zagadenosti s obzirom da se radi o velikim koli¢inama otpada
1 visokom koncentracijom opasnih i Stetnih tvari. Kada je rije¢ o industrijskim otpadnim
vodama, samoprocis¢avanje kao dio prirodnog procesa nije u potpunosti u¢inkovit na ove
vrste zagadenja jer se radi o velikim koli¢inama opasnih i Stetnih tvari §to za posljedice
ostavlja dugoro¢na zagadenja prirode s nepopravljivim Stetnim posljedicama. Industrijske
otpadne vode Cesto sadrze sastojke koji su otrovni i tesko razgradivi i kada dodu u doticaj
s okoliSem ostavljaju Stetne posljedice. Kako bi se sprijecio Stetni utjecaj, takve otpadne

vode prethodno je potrebno procistiti kako bi se uklonile otrovne, eksplozivne i korozivne

tvari koje oStecuju kanalizacijske cijevi. (slika 20.) [18]

Slika 20. Industrijske otpadne vode [19]
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Razlikujemo dva osnovna tipa industrijskih otpadnih voda, a to su:

e Kompatibilne vode — vode koje se mogu mijesati s gradskim otpadnim vodama
e Inkompatibilne vode — vode koje se moraju prije mijeSanja s gradskim otpadnim

vodama procistiti [7]

Za procjenu unosa onecisc¢enja iz tockastih izvora u vode uspostavljen je sustav pracenja
otpadnih voda, za komunalne otpadne vode na oko 200 i industrijske na oko 1.530
lokacija. Komunalne otpadne vode, kao i otpadne vode iz prehrambene industrije,
pretezno su onecis¢ene organskim tvarima. Otpadne vode iz kemijskih i petrokemijskih,
metalopreradivackih; drvnih i tekstilnih industrija mogu sadrzavat opasne tvari koje
djeluju toksi¢no, sporo su razgradive ili potpuno nerazgradive, te bioakumulativne.
Polazeéi od ¢injenice da je godisnja potrosnja vode u gospodarstvu oko 200 milijuna m?
I uz prosjecni gubitak vode u tehnoloskom procesu od 30 do 35%, dobiva se orijentacijska
veli¢ina ukupnog tereta onecis¢enja od gospodarstva veli¢ine od oko 1.500.000 ES. U
tablici 6. prikazan je ukupni pritisak oneciS¢enja za karakteristiéne pokazatelje i skupine

industrije.

Tablica 6. Ukupni pritisak oneciS¢enja za karakteristiéne pokazatelje i skupine industrije

[7]
Industrija
Podrutje Prehrambena Drvna Metalopreradivatka  Tekstilna Kemijska i Ostale
petrokemijska
t BPKs/god. t KPK/god. t KPK/god. tKPKigod. tKPKigod.  tKPKigod.
sliv Save 7.226 5619 1.923 733 8.970 1.024
slivovi Drave i Dunava 8.259 26.774 0 898 118 68
primorsko-istarski slivovi 1.204 661 694 0 2714 359
dalmatinski slivovi 516 0 536 202 0 256
Hrvatska 17.205 33.054 3153 1.833 11.802 1.707
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6.4 Poljoprivreda

Porast broja ukupnog svjetskog stanovniStva i sve veéa potreba za vec¢im koli¢inama
hrane znaci koriStenje suvremenih agrotehni¢kih mjera, koje podrazumijevaju koristenje
razlicitih kemijskih sredstava kojima se pospjeSuje zastita 1 rast biljaka. Veliki dio tih
sredstava djeluje na biljku, ali takoder postoji opasnost od prodora tih kemijskih sredstava
u tlo, a u konacnici u povrsinske i podzemne vode. Upravo zbog toga poljoprivredne
povrSine predstavljaju rizik za podzemne vode. Za rast i razvoj biljke zahtijevaju
odredenu koli¢inu dusika, jedan dio duSika biljke dobivaju od procesa mineralizacije
organskih tvari u tlu, a drugi dio umjetnim putem odnosno postupkom gnojenja tla. Biljke
jedan dio dusika koriste za rast i razvoj, a preostali dio se vraca u atmosferu procesom
denitrifikacije. Ostatak dusika se procesom infiltracije spusta u podzemne vode i tako na

direktan nacin utjece na kvalitetu i kakvo¢u podzemnih voda. (slika 21.) [20]

Slika 21. Dodavanje kemijskih sredstava u poljoprivredi [21]

Takoder, u poljoprivredi se koriste i drugi kemijski preparata koji spreavaju Stetno
djelovanje razli¢itih izvora agenasa u odredenoj fazi poljoprivredne proizvodnje. Tako se

u poljoprivredi takoder, osim du$i¢nih gnojiva, koriste: insekticidi, fungicidi i herbicidi.
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7. ZASTITA PODZEMNIH VODA

Izvorista (podzemne i povrsinske vode) koja se koriste ili su rezervirana za javnu
vodoopskrbu moraju se, prema Zakonu o vodama zastititi od onecisc¢enja i namjernog ili
slucajnog oneciscenja, te od drugih utjecaja koji mogu nepovoljno djelovati na
zdravstvenu ispravnost voda ili njihovu izdasnost. Osnovni preduvjet provodenja zastite
izvorista jest uspostavljanje i odrzavanje vodozastitnih podrucja (zona sanitarne zastite)
izvorista pitke vode za javnu vodoopskrbu. VVodozastitna podrucja odreduju se na temelju
Pravilnika o utvrdivanju zona sanitarne zastite izvorista, a sama zastita ostvaruje se u
skladu s Odlukom o zastiti izvorista. Odlukom se, na temelju prethodnih vodoistraznih
radova, odreduju velic¢ina i granice vodozastitnih podrucja, te provedba mjera zastite i

monitoringa voda.

Vazna mjera zastite vodonosnika vode za pice jest donosenje i provodenje odluka o
zonama sanitarne zastite, kojima je obuhvaceno oko 52% od ukupno oko 426
vodozahvata, na kojima se zahvaca 80% voda. Medutim, vec¢ina postoje¢ih odluka o
zonama sanitarne zastite donesene su prema Pravilniku o zastitnim mjerama i uvjetima
za odredivanje zona sanitarne zastite izvorista vode za pice (iz 1986. godine). Godine
2002. donesen je novi Pravlinik o utvrdivanju zona sanitarne zastite izvorista koji

utvrduje granice zastitnih zone po drugacijim kriterijima. [22]

Vodozastitna podrucja (proglasena i predlozena) sada pokrivaju oko 10.552 km2 ,
odnosno oko 19% povrsine Hrvatske. Znatan dio predlozenih zona sanitarne zastite na
dalmatinskim slivovima nije proglasen, zbog problema zastite dijelova slivnih podrucja

koja se nalaze izvan drzavne granice (u Bosni i Hercegovini). [22]

Zastita voda, kao i zastita vodnih ekosustava i kopnenih ekosustava ovisnih o vodi,
provoditi ¢e se temeljem nacionalnog zakonodavstva uskladenog s odrednicama pravne
stecevine Europske unije, a ¢iji su najvazniji ciljevi:

e zaStita zaSticenih podrucja

e postizanje dobroga stanja svih voda.

Mjere zasStite voda biti ¢e uskladene sa svim ostalim sektorima, a planirati ¢e se prema

nacelima integralnog upravljanja vodama na vodnim podruc¢jima. Sustavno ¢e se pratiti
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stanje voda, promjene stanja voda, te s tim u vezi ¢e se provoditi mjere zastite uz socio-
gospodarsku valorizaciju njihovih u¢inaka. Prioritetni zadatak vodnoga gospodarstva jest

dosljedno ukljucivanje nacela:

* kombiniranog pristupa zastiti voda

* predostroznosti

* onecis¢enje plaza

» ukljucivanja zastite voda u sve sektore

* sudjelovanja javnosti, u hrvatsko zakonodavstvo, te sustavno pracenje provedbe

planiranih mjera.

Strateske odrednice upuéuju na nuznost upravljanja izvorima onecis¢enja, a to
podrazumijeva da je svaki onecis¢iva¢ duzan skrbiti se o svojim otpadnim vodama,
odnosno da zanemarivanje obveze zastite voda ne smije biti izvor dodatne dobiti. Zastita

voda ¢e se provoditi:

(4

* smanjenjem i kontrolom tockastih izvora oneciscenja,
* smanjenjem i kontrolom rasprsenih izvora onecisc¢enja,

« provedbom aktivnih mjera u okviru koristenja prostorom ukljucujuéi i aktivnosti koje

se predvidaju svekolikim mjerama zastite okolisa.

(4

Upravljanje izvorima onecisc¢enja ¢e se provoditi Smanjenjem i uklanjanjem opasnih tvari
zavisno o njihovoj toksic¢nosti, razgradljivosti i bioakumulativnosti, ¢ime ¢e se ostvariti

dobro stanje voda. [22]

Zastitu podzemnih voda mozemo vrsiti na tri nacin:

e Zastita strateSki zaliha podzemnih voda
e Zastita pojedinih crpiliSta

e ZaStita zdenaca
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Zastita strateskih zaliha podzemnih voda podrazumijeva se zastita ukupne koli¢ine
podzemnih voda na odredenom geoloskom prostoru. Bitno je razlikovati koli¢inu i
zalihe podzemnih voda. Pod koli¢inom podzemne vode podrazumijeva se ukupan
volumen podzemne vode koji se nalazi na odredenom prostoru. Pod zalihama
podzemne vode podrazumijeva se volumen vode koji se moze iz nekog vodonosnika
eksploatirati na ekonomski isplativ nacin. Takoder, razlikujemo lokalne i strateske
zalihe podzemnih voda. Lokalne zalihe podzemnih voda omogucuju individualnu
vodoopskrbu domacinstva ili manjih naselja, dok strateske zalihe mogu zadovoljiti

potrebe vodoopskrbe vecih regija i gradova.

Sljedec¢e mjere bi prakticki zastitile vodu u prirodi:

e rekonstrukcija i izgradnja sustava javne odvodnje

o rekonstrukcija i izgradnja uredaja za prociS€avanje otpadnih voda iz sustava javne
odvodnje

e smanjenje opterecenja otpadnim vodama iz tehnoloskih procesa

e zamjena postojece tehnologije ¢iS¢om tehnologijom

e smanjenje oneciS¢enja voda od agro-tehnickih sredstava

e gradnja novih sanitarnih i saniranje postojecih deponija za otpad,

e uklanjanje kopnenih izvora oneciS¢enja mora

e kontrola pri izgradnji vodocrpilista

e zaltita eksploatacijskih zdenaca

e dezinfekcija zdenaca [23]

Za zaStitu izvoriSta vode u svrhu odrzavanje njezine kvalitete 1 izda$nosti, odreduju se,
uzimajuci u obzir geoloske i1 hidroloske karakteristike Stitni pojasevi. U tom sluc¢aju

razlikujemo tri pojasa :

e Najuzi pojas — namijenjen je iskljucivo objektima koji sluze za opskrbu pitkom
vodom. To je podrucje koje mora biti ogradeno, ¢ime se postize zabrana ulaska
neovlastenim osobama te divljim 1 domaéim zivotinjama. U ovom je pojasu

zabranjeno graditi proizvodne pogone, ceste, skladiSta, odlagaliSta te je
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zabranjeno intenzivno bavljenje poljoprivredom i industrijskim djelatnostima.
Kanalizacijska mreza, ukoliko postoji, mora biti nepropusna.

Uzi pojas — odnosi se na strogi rezim koriStenja za neposrednu zastitu crpiliSta od
onecis¢enja

Siri pojas — odnosi se na podrugje sa blazim tehni¢kim rezimom, uzimajuéi u obzir
tokove podzemnih voda na tom podru¢ju i moguénost njihovog utjecaja na
vodocrpiliste. U ovom pojasu se vodi briga o zdravstvenoj 1 epidemioloskoj
situaciji. Na ovom podrucju nije dozvoljeno obavljati djelatnosti koje bi mogle

ugroziti kakvocu vodnog izvora [24]

7.1 Direktiva 2006/118/EZ o zastiti podzemnih voda od oneciS¢enja 1
pogorSanja stanja

Cilj direktive 2006/118/EZ o zastiti podzemnih voda od oneciS¢enja 1 pogorSanja staja

jest sprijec€iti 1 boriti se protiv onec¢iS¢enja podzemnih voda u Europskoj uniji. Unutar

direktive sadrzani su postupci za ocjenjivanje kemijskog stanja podzemnih voda i mjere

za smanjenje razina oneciScujucih tvari.

Kljuéne tocke direktive su:

Mijerila za ocjenjivanje kemijskog stanja podzemnih voda
Mjerila za utvrdivanje 1 promjenu znatnih 1 trajno rastu¢ih trendova te za
odredivanje polaznih tocka za promjene tih trendova

Sprecavanje i ogranicavanje neizravnih ispusta koji prodiru kroz tlo ili podzemlje

Smatra se da su podzemne vode dobrog kemijskog stanja kad:

izmjerene ili predvidene razine nitrata ne prelaze 50 mg/l te dok razine aktivnih
pesticidnih sastojaka, njihovih metabolita i proizvoda reakcije ne prelaze 0,1 pg/l
su sve razine odredenih visoko rizi¢nih tvari ispod grani¢nih vrijednosti koje su
utvrdile zemlje EU-a; najmanje moraju ukljucivati arsen, kadmij, olovo, zivu,

amonijak, klor, sulfate, nitrite, fosfor
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e je koncentracija svih ostalih oneciS¢ujuéih tvari u skladu s definicijom dobrog
kemijskog stanja utvrdenom u Prilogu V. Okvirne direktive o vodama
e ako je premasSena vrijednost utvrdena kao standard kvalitete ili grani¢na

vrijednost, istraga, medu ostalim, potvrduje da to ne predstavlja znatan rizik za
okolis [25]

7.2 Odredivanje zona sanitarne zastite empirijskim nacinom

Kako je ve¢ spomenuto, na podrucju crpilista odreduju se tri zone zastite, a to su:

e 1.zona - zona crpilista
e 2.70Nna—uza zona zastite

e 3. zona - §ira zona zaStite [7]

Zona crpilista definirana je krugom oko objekata crpilista ¢iji se polumjer krece izmedu
10 1 50 m. Ta je zona ogradena, Cuvana i opremljena alarmnim sustavima. Pristup u tu
zonu dozvoljen je samo zaposlenim osobama, a oni se podvrgavaju obveznim
periodickim lije¢nickim pregledima. Zabranjen je javni promet vozila i pjeSaka, izvodenje
bilo kakvih radova i izgradnja objekata koji nisu u funkciji crpiliSnog objekta, kao i1 svaka

poljoprivredna djelatnost.

Uza zona zaStite odredena je linijom od koje je potrebno podzemnoj vodi najmanje 50
dana da dospije do granice 1. zone. Ta zona mora biti jasno oznacena i pod nadzorom
inspekcijskih sluzbi. Unutar te zone zabranjena je cesta, Zeljeznickih pruga, industrijskih
objekata i sl. Zabranjena je izgradnja kanalizacijske mreze koja nije u funkciji crpilista.
Unutar zone zabranjeno je skladiStenje 1 koriStenje kemikalija 1 drugih zagadivala. Bilo

kakav oblik poljoprivrede je takoder zabranjen, kao i ispaSa 1 okupljanje stoke.

Sira zona zagtite ne dopusta izgradnju industrijskih objekata koji ispustaju radioaktivne
ili druge za vodu Stetne tvari. Takoder zabranjuje se postavljanje cjevovoda za transport
opasnih tekuc¢ina koje mogu na bilo koji nacin ugroziti kemijski sastav podzemnih voda

prilikom kontakta. [7]
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Odredivanje zona zaStite na jednostavan nacin, koji ne iziskuje razlicita istrazivanja,
odreduje koje se aktivnosti u poslovnom smislu smiju i ne smiju odvijati. U drugu ruku,
mane ovog nacina odredivanja zona zaStite su puno brojnije. U praksi ova metoda
zauzima vecu povrsinu nego je to zaista potrebno. Ova metoda ¢esto dovodi do sukoba
interesa, jer kao Sto je reCeno ova metoda zauzima velike povrSine visokovrijednog
gradevinskog i poljoprivrednog zemljista. Upravo zato ova metoda koja prati odredbe
'Pravilnika 0 zastitnim mjerama i uvjetima za odredivanje zona sanitarne zastite' ne drzi
vodu, jer na podrucju grada Zagreba niti jedno crpiliSte nema zone zastite propisane ovim

Pravilnikom. [7]

7.3 Odredivanje zona sanitarne zastite proracunskim na¢inom

Kod ove metode takoder se uspostavljaju tri zone sanitarne zastite. Podruc¢je neposredne
zastite svodi se na prostor nuzan za fizicku zastitu pojedinog eksploatacijskog objekta i
obi¢no je kao i kod prijas$nje metode, definirano krugom polumjera od 10 do 50 m. Druga
1 trea zona svode se na odredivanje zona ugrozenosti na osnovu konkretne i izravne
ugroze. One se definiraju prostorom koji je dovoljan da se obave svi procesi kojima se
koncentracija konkretnog zagadivala svesti na maksimalno dozvoljenu prije ulaza vode u
zonu neposredne zastite. Za proracun potrebnog prostora potrebno je prikupiti cijeli niz
vrlo detaljnih podataka o hidroloskim odnosima, hidroloSkim parametrima, fizicko-
kemijskim svojstvima konkretno zagadivala, parametrima disperzije, rezidualnom
zasi¢enju 1 dr. Na temelju prikupljenih podataka kreira se model transporta, pa se
matematickim simulacijama dolazi do varijantnih rjeSenja, od koji se odabire ono
najpogodnije, imajuci u vodu potrebnu sigurnost. Dobre strane ove metode su u tome Sto
Se zabrane 1 ograni¢enja ne preporucuju pausalno, ve¢ se odnose na to¢no odredene
objekte 1 aktivnosti, a to omogucuje racionalno koriStenje prostora u okolini crpiliSta.
Nedostatak ove metode je u tome Sto za prikupljanje podataka potrebno provesti Siroka,
skupa terenska i laboratorijska istraZivanja, te §to njihovu interpretaciju moraju provesti
strucnjaci-specijalisti, koji su danas jo§ relativno rijetki. Zbog toga se zakonskim
propisima, koji reguliraju odredivanje zastitnih zona proracunskim nacinom, obi¢no

propisuje koje se institucije mogu baviti projektiranjem zona zaStite crpiliSta javne
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vodoopskrbe, sadrzaj projekta, te minimalni broj i kvalitetu nuznih podataka odnosno

potrebnih istrazivanja. [7]
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8. ZAKLJUCAK

Republika Hrvatska s obzirom na geografski polozaj 1 hidrogeolosku gradu ima kvalitetne
zalihe podzemnih voda. Kako bi se takvo stanje zaliha odrzalo, potrebno je probuditi
svijest svakog pojedinca i jasno dati do znanja da je zaStita voda osobni zadatak svakoga
stanovnika. Nagla urbanizacija i razvoj industrije dakako otezava situaciju, ali potrebno
je teziti obnovljivim izvorima energije i na taj nacin utjecati na brojne prirodne procese
koji se odvijaju u nasoj okolini. Zastita okoliSa treba biti bolje regulirana jer to je jedini
nacin, uz podizanje svijesti stanovnistva, kojim se moze djelovati na dogadaje i ponaSanja
koja uzrokuju oneciS¢enja bilo koje vrste i na taj nain ugrozavaju zdravlje, zivote i

egzistenciju sadasnjih i buducih generacija.

Uz brigu o okoli$u, vazna je i briga o vodnim resursima. Neodgovornim ponaSanjem
djeluje se na cijeli sustav voda, a negativni ucinci se akumuliraju 1 nisu odmah vidljivi
jer za njihovu manifestaciju treba proé¢i odredeno vrijeme. Kako se radi o resursu koji s
vremenom gubi kvalitetu, u konacnici se sustav voda nec¢e mo¢i vratiti na prijaSnje stanje,
a isto tako niti kompletan ekosustav. Potrebno je ponajprije probuditi svijest vladajuc¢ih
jer drzava mora financirati i razvijati projekte kojima ¢e se vrsiti vodoistrazni radovi u
cilju boljeg shvacanja podzemnih voda 1 grade vodonosnika, no takoder je cilj probuditi
svijest svakog stanovnika na vaznost ovog resursa. Ponajprije je potrebno obratiti
pozornost na industrijska postrojenja, odlagalista otpada i poljoprivredne djelatnosti jer
upravo te djelatnosti najvise utjeCu na oneéiséenje, kvalitetu i uporabljivost vode te u
konacnici na zdravlje 1 sigurnost krajnjeg korisnika. Posljedice tih oneciS¢enja nastaju
lo§im monitoringom, ne pridrzavanjem datih smjernica u projektiranju, zanemarivanje

pravila struke, nekvalitethom izgradnjom ili ljudskim propustom odnosno nemarom

Zastita podzemnih voda od oneciS¢enja postize se kvalitetnim upravljanjem i nadzorom
nad stanjem kakvoce voda i1 izvorima oneciS¢enja, spreCavanjem, ograni¢avanjem,
zabranjivanjem radnji i ponasanja koja mogu utjecati na onecis¢enje voda i stanja okoliSa
u cijelosti. Jedan od prvih koraka ka azurnost u podrucja zastite voda jest izrada, pracenje
I nadopunjavanje zakona, pravilnika i drugih podzakonskih akata. Zastita voda mora biti

jedan od temeljnih ciljeva svakog drustva.
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