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1. UVOD 

U radu se analiziraju klorirana otapala ï trikloreten i tetrakloreten u podzemnoj vodi 

vodocrpiliġta Saġnak, a koje se nalazi u sustavu javne vodoopskrbe grada Zagreba. Analize 

trikloretena i tetrakloretena u podzemnoj vodi usmjerene su na istraģivanje transporta otapala 

vodonosnikom i identifikaciju prevladavajuĺeg smjera pronosa trikloretena i tetrakloretena 

prema zdencima vodocrpiliġta te na delineaciju podruļja samog izvora oneļiġĺenja, a u svrhu 

davanja preporuka za potencijalne buduĺe remedijacije vodonosnika s ciljem smanjivanja 

koncentracije kloriranih otapala u podzemnoj vodi, preporuka za daljnji razvoj vodocrpiliġta ili 

pak predlaganja alternativnih rjeġenja za zamjenu vodocrpiliġta novim vodocrpiliġtem. Naime, 

zbog ļinjenice da su trikloreten i tetrakloreten teģi od vode, oni se, osim ġto se pronose u smjeru 

toka podzemne vode u dijelu koji je otopljen u vodi, mogu pronositi i u smjeru suprotnom od 

smjera toka podzemne vode u dijelu koji nije otopljen u vodi. Stoga je za potrebe delineacije 

samog izvora oneļiġĺenja, osim s hidrogeoloġkog aspekta, priljevno podruļje vodonosnika 

neophodno karakterizirati i s geoloġkog aspekta u smislu uvjeta taloģenja i moguĺih puteva 

migracije dijela trikloretena i tetrakloretena koji nisu otopljeni u vodi.  

Pojava trikloretena i tetrakloretena u podzemnoj vodi analizirana je na 169 piezometara 

u priljevnom podruļju vodocrpiliġta Saġnak (lijeva obala rijeke Save). Od velikog broja 

piezometara, njih 26 izdvojeno je i detaljno analizirano s obzirom na sadrģaj trikloretena i 

tetrakloretena u razdoblju od 2010. do kraja 2017. godine.  

Osim analiza podzemne vode i geoloġke karakterizacije vodonosnika, a koje su 

usmjerene delineaciji samog izvora oneļiġĺenja, analizirana je i voda za piĺe u vodoopskrbnoj 

mreģi na pet lokacija u gradu Zagrebu s fokusom na uģe podruļje oko vodocrpiliġta Saġnak. U 

obzir su uzete analize koje provode Hrvatski zavod za javno zdravstvo (HZJZ) i Vodoopskrba 

i odvodnja d.o.o. (VIO).  

Uzorci su uzimani s uļestaloġĺu uzorkovanja dvaput dnevno od sredine veljaļe do 

sredine oģujka 2018. godine na podruļju Peġļenice, Ravnica, Vukomerca, Medveġļaka i 

Vrbana (nulta toļka, tj. podruļje koje se vodom ne opskrbljuje s vodocrpiliġta Saġnak).  
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Ukupno je prikupljeno 240 uzoraka na kojima su provedene analize u laboratorijima 

Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo i Vodoopskrbe i odvodnje. Grafiļki su prikazane 

vrijednosti sume trikloretena i tetrakloretena uz liniju MDK te su zabiljeģene njihove 

maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti u svrhu dobivanja konaļnih rezultata kakvoĺe 

podzemne vode i vode za piĺe. 

Naime, s obzirom na to da koncentracije kloriranih otapala mogu varirati na dnevnoj 

bazi ovisno o procesu pronosa trikloretena i tetrakloretena podzemnom vodom, uļestalo 

uzorkovanje izvelo se s ciljem utvrĽivanja oscilacija koncentracije na dnevnoj bazi da bi se 

potvrdila ili opovrgnula hipoteza o potrebnoj uļestalosti uzorkovanja. 
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1.1 Ciljevi i svrha istraģivanja 

Ciljevi i svrha istraģivanja: 

-  identificirati prevladavajuĺe smjerove transporta trikloretena i tetrakloretena u 

vodonosniku, 

-  delineirati podruļje izvora oneļiġĺenja trikloretenom i tetrakloretenom, 

-  utvrditi oscilacije trikloretena i tetrakloretena u vodi za piĺe na dnevnoj bazi 

uzorkovanjem s uļestaloġĺu dvaput dnevno, 

-  dati preporuke za frekvenciju uzorkovanja trikloretena i tetrakloretena u 

podzemnoj vodi i vodi za piĺe, 

-  usporediti MDK trikloretena i tetrakloretena s dopuġtenim koncentracijama u 

svijetu, 

-  predloģiti potencijalna rjeġenja za tretiranje iscrpljene vode ili remedijaciju 

vodonosnika na priljevnom podruļju vodocrpiliġta Saġnak s ciljem smanjivanja 

koncentracije samog trikloretena i tetrakloretena u podzemnoj vodi, 

-  dati preporuke za buduĺi razvoj ili pak sustavno napuġtanje vodocrpiliġta Saġnak, 

-  predloģiti alternativna rjeġenja za potencijalno buduĺe nadomjeġtanje crpnih 

koliļina koje danas za grad Zagreb osigurava vodocrpiliġte Saġnak, 

-  podiĺi opĺu svijest o vaģnosti kakvoĺe podzemne vode i opĺenito o lokacijama 

vodocrpiliġta za javnu vodoopskrbu, a koja bi se prema pravilima struke trebala 

nalaziti izvan industrijskih zona gradova. 
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1.2 Hipoteze istraģivanja 

U skladu s ciljevima i svrhom istraģivanja postavljaju se sljedeĺe hipoteze: 

-  Analizom koncentracije trikloretena i tetrakloretena u podzemnoj vodi moguĺe je 

identificirati prevladavajuĺe smjerove transporta kloriranih otapala podzemnom 

vodom, kao i podruļje samog izvora oneļiġĺenja. 

-  Postojeĺe metode remedijacije vodonosnika primjenjive su za remedijaciju 

priljevnog podruļja vodocrpiliġta Saġnak. 

-  Obrada iscrpljene podzemne vode moģe efikasno smanjiti koncentracije 

trikloretena i tetrakloretena na zanemarive koncentracije. 

-  Uzorkovanje s uļestaloġĺu jednom do dvaput tjedno primjereno je s obzirom na 

oscilacije koncentracija trikloretena i tetrakloretena. 

-  U priljevnom podruļju vodocrpiliġta Saġnak postoji znatan negativan utjecaj 

trikloretena i tetrakloretena na kakvoĺu podzemne vode, zbog ļega je potrebno 

zapoļeti proces remedijacije vodonosnika na uzvodnom priljevnom podruļju, 

provoditi proces proļiġĺavanja vode na samom izvoriġtu ili pak zapoļeti proces 

postupnog napuġtanja vodocrpiliġta i pronalaģenja odgovarajuĺe alternative. 
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2. PREGLED DOSADAĠNJIH ISTRAĢIVANJA 

Prva pojava trikloretena i tetrakloretena analizirana je u radu (Vedrina-Dragojeviĺ, I. i 

Dragojeviĺ, D. (1997.): Trikloreten i tetrakloreten u podzemnoj vodi grada Zagreba) gdje je 

krajem 1986. prisutnost kloriranih otapala otkrivena u podzemnoj vodi industrijske zone grada 

Zagreba. Koncentracije trikloretena i tetrakloretena bile su blizu ili su premaġivale maksimalne 

dopuġtene koncentracije propisane tadaġnjim pravilnikom Republike Hrvatske (30 ɛg/l za 

trikloreten i 10 ɛg/l za tetrakloreten). Ispitivanje je provedeno na tri uzorka tjedno u razdoblju 

od 1987. do 1996. godine. Desetljeĺe istraģivanja pokazalo je da podzemne vode industrijskog 

dijela grada sadrģe klorirane ugljikovodike kao ġto su trikloreten i tetrakloreten. Vodocrpiliġte 

Saġnak koje se nalazi unutar tog podruļja bilo je privremeno zatvoreno dok nije izgraĽeno 

postrojenje za obradu vode utemeljeno na adsorpciji aktivnim ugljenom. Analizom rezultata 

adsorpcije aktivnim ugljenom u granulama potvrĽena je znatno bolja adsorpcija tetrakloretena 

u usporedbi s trikloretenom. Kontinuiranom kontrolom kakvoĺe vode i zamjenom zasiĺenog 

ugljena u prikladnom vremenu osigurana je ispravna voda za piĺe za 

20 % gradskog stanovniġtva koji su koristili vodu s vodocrpiliġta Saġnak. Sprijeļeno je 

zatvaranje vrlo vaģnog vodocrpiliġta te je osigurana stalna opskrba istoļnog dijela Zagreba, a 

voda za piĺe zadovoljavala je standard prema tadaġnjem pravilniku.  

U radu Marijanoviĺ-Rajļiĺ, M. i Senta, A. (2008.): Klorirani kratkolanļani 

ugljikovodici u podzemnoj vodi Grada Zagreba provedeno je istraģivanje trikloretena i 

tetrakloretena na podruļju Peġļenice, Trnja i Treġnjevke. Rezultati istraģivanja pokazali su 

oneļiġĺenost podzemnih voda Grada Zagreba kloriranim otapalima. Najviġe masene 

koncentracije ispitanih spojeva u vodi iz javnog vodoopskrbnog sustava izmjerene su na 

podruļju Peġļenice, stoga je utvrĽeno da je stanovniġtvo Peġļenice ujedno i najizloģenije 

djelovanju ispitanih spojeva.  

Pojava tetrakloretena u podzemnoj vodi analizirana je i u radu Posavec, K. (2016.): 

Zagreb na Savi ï znaļaj projekta za izvoriġta i Strategiju razvoja vodoopskrbnog sustava grada 

Zagreba, u kojem je predloģeno sustavno zatvaranje vodocrpiliġta Saġnak zbog problema s 

kloriranim otapalima, prvenstveno tetrakloretenom u podzemnoj vodi priljevnog podruļja 

vodocrpiliġta, te nadomjeġtanje potrebnih koliļina planiranim vodocrpiliġtem Ļrnkovec, u 

prvom redu vodocrpiliġtem Kosnica I. i II. faza. 
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3. ZNAĻAJKE ISTRAĢIVANOG PODRUĻJA 

3.1 Lokacija istraģivanog podruļja 

Zagrebaļki vodonosnik smjestio se u zapadnom dijelu Panonske nizine. Rubne granice 

vodonosnika ļine gora Medvednica na sjeveru, Vukomeriļke gorice na jugu, Podsusedski prag 

na zapadu te Rugvica na istoku. Podruļje obuhvaĺeno vodonosnikom preteģno je ravniļarsko, 

a na svojim rubovima omeĽeno je breģuljcima (od kojih je najviġa toļka Sljeme s 1033 m n.m.) 

i uskim dolinama. Zagrebaļki vodonosnik svojim veĺim dijelom obuhvaĺa podruļje grada 

Zagreba (slika 3.1) s pravcem pruģanja sjeverozapad ï jugoistok, duģ rijeke Save u duģini od 

oko 30 km i s prosjeļnom ġirinom od 10 do 15 km (Posavec, 2006). Vodonosnik zauzima 

povrġinu rasprostiranja od oko 350 km2, a rijeka Sava dijeli ga na desno i lijevo zaobalje. 

Zajedno sa samoborsko-zapreġiĺkim vodonosnikom predstavlja strateġke zalihe Republike 

Hrvatske. Podzemna voda vodonosnika temelj je vodoopskrbe grada, a zahvaĺa se na ġest 

aktualnih crpiliġta, dok se za vrijeme suġnih perioda u vodoopskrbu ukljuļuju i manja crpiliġta 

koja su inaļe iskljuļena iz vodoopskrbe. 

 

Slika 3.1 Prostorni poloģaj zagrebaļkog vodonosnika 
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Saġnak je treĺe po veliļini vodocrpiliġte grada Zagreba (slika 3.2). Vodocrpiliġte je 

locirano na lijevoj obali rijeke Save, izmeĽu Slavonske avenije na jugu, naselja Vukomerec na 

istoku i korita vodotoka Preteka na zapadu te Ġtefanovec na istoku. Nalazi se unutar najveĺe 

zagrebaļke industrijske zone Ģitnjak-Petruġevec, a okruģeno je tvornicama, prometnicama, 

stambenim naseljima, ģeljezniļkom prugom i bivġim vojnim kompleksom. Vodocrpiliġte 

Saġnak provizorno je puġteno u pogon 1972. godine zbog potreba grada za vodom, a punim 

kapacitetom 1977. godine, izgradnjom sabirne komore na koju je spojeno 6 zdenaca-teglica. Na 

vodocrpiliġtu je izvedeno 6 zdenaca koji su inicijalno bili teglicama povezani sa srediġnjom 

sabirnom komorom. Pomoĺu visokotlaļne crpke voda se iz sabirne komore tlaļi u mreģu i 

rezervoare I. zone. Zbog ranije spomenutog oneļiġĺenja vode u Zagrebu, 1987. godine 

izgraĽeno je postrojenje za proļiġĺavanje vode od organskih oneļiġĺivala kapaciteta 200 l/s na 

bazi aktivnog ugljena, koje je kasnije proġireno na 400 l/s (Baļani i Posavec, 2014). 

 

Slika 3.2 Situacija vodocrpiliġta Saġnak (Baļani i Posavec, 2014) 
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U sabirni zdenac s dvije komore sabirala se voda iz 6 zdenaca-teglica i to: B-3, B-4 i B-

6 direktno, a B-1, B-2 i B-5 preko ureĽaja za kondicioniranje vode. Veĺ se nekoliko godina ne 

odvija proļiġĺavanje vode preko ureĽaja, nego se mijeġanjem u sabirnoj komori izlazna voda 

dovodi u status zdravstveno ispravne vode. Uz pomoĺ pet visokotlaļnih crpki voda se iz sabirne 

komore tlaļi u rezervoare prve visinske zone i do potroġaļa. 

Zdencima se kaptira voda iz aluvijalnih ġljunkovitih naslaga do dubine 34,5 m. U 

krovini su polupropusne glinovito-praġinaste naslage neujednaļene debljine, a u podini sloj 

praġinaste gline. Vodonosni je sloj nehomogen s proslojcima gline (Baļani i Posavec, 2014). 

3.2 Geoloġke znaļajke 

Zagrebaļki vodonosnik ļine sedimenti koji su se taloģili za vrijeme srednjeg i gornjeg 

pleistocena te holocena (slika 3.3).  

Dublji vodonosni sloj taloģen je tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena, a na podruļju 

zagrebaļkog vodonosnika nalazila su se jezera i moļvare. Podruļja okolnih gorja Medvednice, 

Ģumberaļkog gorja i Marijagoriļkih brda bila su kopna podloģna intenzivnoj eroziji i 

denudaciji. Troġeni materijal s razliļitim udjelima ġljunka, pijeska, praha i gline noġen je 

potocima i taloģen u jezerima i moļvarama. Krajem pleistocena tektonska aktivnost uvjetovala 

je spuġtanje terena uz rubove Medvednice, Samoborskog gorja i Vukomeriļkih gorica te 

formiranje Savske potoline (Veliĺ i Saftiĺ, 1991).  

Pliĺi vodonosni sloj taloģen je tijekom holocena. Razliļiti klimatski i tektonski procesi 

poļetkom holocena omoguĺili su prodor i formiranje rijeke Save, nakon ļega zapoļinje 

transport materijala s podruļja Alpa na ove prostore (Veliĺ i Durn, 1993). Zbog ļestih 

klimatskih promjena i tektonske aktivnosti koliļina transportiranog materijala bila je 

promjenjivog intenziteta. Posljedica je takvih klimatskih procesa i tektonskih pokreta 

heterogenost i anizotropija zagrebaļkoga vodonosnika te neujednaļena debljina naslaga.  

 



9 

 

Slika 3.3 Isjeļak osnovne geoloġke karte SFRJ 1:100.000, list Zagreb i list Ivaniĺ Grad
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Shematski profil vodonosnog sustava prikazuje troslojni sustav: krovinske naslage, pliĺi 

sloj u kojemu su zastupljene aluvijalne naslage rijeke Save, dok u dubljem vodonosnom sloju 

dominantno prevladavaju jezerskoïbarske naslage (slika 3.4). 

 

Slika 3.4 Shematski profil zagrebaļkoga vodonosnog sustava (Posavec, 2006) 

 

Vodonosnik je graĽen od tri litofacijesa koji se preteģito sastoje od pijeska, ġljunka, 

prahova ili prahovitih glina, a to su:  

1) proluvijalni litofacijes ï slijed klastiļnih sedimenata karakteriziran ļestom 

izmjenom litoloġkih ļlanova (ġljunaka i glina), 

2) aluvijalni li tofacijes ï ġiroko rasprostranjeni slijed klastiļnih sedimenata 

formiran meandriranjem toka rijeke Save, izmeĽu kojih je dominantan ġljunak, 

a sadrģani su i pijesci razliļitih granulacija sve do veliļine praha, 

3) jezersko-barski litofacijes ï ġiroko rasprostranjeni slijed klastita karakteriziran 

na ġirem podruļju uļestalom pojavom siltoznoïglinovitih sedimenata, praha, 

treseta te u pojedinim dubljim dijelovima i znatnim debljinama leĺa ġljunaka, 

ġljunaka - pijesaka, ġljunaka, pijesaka i praha s veĺim ili manjim primjesama 

gline. 
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3.3 Hidrogeoloġke znaļajke 

Zagrebaļki vodonosnik otvoreni je aluvijalni vodonosnik s vodnom plohom u stalnom 

kontaktu s rijekom Savom. Rubne granice vodonosnika ļine, u hidrauliļkom smislu, 

nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja na jugozapadu te granica otjecanja na 

jugoistoku. Horizontalno prostiranje vodonosnika odreĽeno je kvartarnim naslagama, koje 

definiraju domenu vodonosnika (Baļani i Posavec, 2014). 

Vodonosnik ļine dva dobro propusna vodonosna sloja povezana u jednu hidrauliļku 

cjelinu: prvi vodonosni sloj s dominantno aluvijalnim naslagama rijeke Save i drugi vodonosni 

sloj s dominantno jezerskoïbarskim naslagama. Debljine vodonosnika su raznolike, a kreĺu se 

od nekoliko metara pa sve do otprilike 100 m. Debljina prvog vodonosnog sloja je od 5 do 10 

metara u zapadnom dijelu do 40 metara u istoļnom dijelu. U zapadnom dijelu vodonosnika 

debljina drugog vodonosnog sloja doseģe oko 20 metara, dok je u istoļnom dijelu sustava 

debljina znatno veĺa i kreĺe se do 60 metara u podruļju Ļrnkovca. Krovinu vodonosnika ļine 

slabo propusne naslage koje su vrlo tanke, svega nekoliko metara ili su potpuno odsutne. 

Debljina slabo propusne krovine poveĺava se i do 15 metara na rubnim podruļjima ili u 

jugoistoļnom dijelu vodonosnika. Podinu vodonosnog sustava izgraĽuju slabo propusne 

naslage (Posavec, 2006). Na slici 3.5 prikazan je 3D hidrogeoloġki model zagrebaļkog 

vodonosnika. 

 

Slika 3.5 3D prikaz hidrogeoloġkog modela zagrebaļkog vodonosnika 

(Baļani i Posavec, 2014) 
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Regionalni smjer toka podzemne vode kreĺe se od zapada prema istoku/jugoistoku tj. 

paralelno s rijekom Savom, dok lokalni smjerovi toka podzemne vode u znatnoj mjeri ovise o 

vodostajima rijeke Save koja ima dominantan utjecaj na promjene razina podzemne vode. 

Analiza karata ekvipotencijala (Posavec, 2006) pokazala je da za vrijeme visokih vodostaja 

Save rijeka napaja vodonosnik na cijelom podruļju toka kroz zagrebaļki vodonosnik, dok za 

vrijeme srednjih i niskih vodostaja rijeka drenira vodonosnik na nekim dijelovima toka. 

Napajanje zagrebaļkoga vodonosnika primarno se ostvaruje infiltracijom iz rijeke Save, 

infiltracijom oborina, infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske mreģe, 

utjecanjem iz susjednog samoborskog vodonosnika po zapadnoj granici i dotjecanjem po juģnoj 

granici vodonosnika s podruļja Vukomeriļkih Gorica (Posavec, 2006). 

Hidrauliļka veza izmeĽu rijeke Save i vodonosnika vrlo je jaka s obzirom na to da je 

Sava svojim koritom usjeļena u aluvijalne holocenske naslage koje su dominantno zastupljene 

ġljuncima izrazito visoke vrijednosti hidrauliļke vodljivosti. Vrijednost hidrauliļke vodljivosti 

na zapadnoj strani vodonosnika vrlo je visoka i prelazi 3000 m/dan, dok dalje prema istoku 

opada (kod Ļrnkovca iznosi oko 2000 m/dan), a joġ istoļnije i manje od 1000 m/dan (Posavec, 

2006). 
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4. TEORETSKE OSNOVE 

4.1 Problem oneļiġĺenja kloriranim otapalima ï tetrakloreten i trikloreten  

Tetrakloreten i trikloreten spadaju u grupu DNAPL-a (eng. dense non-aqueous phase 

liquid), odnosno u kategoriju kloriranih otapala koje karakterizira veĺa gustoĺa od vode 

(gustoĺa trikloretena = 1,464 g/cm3, gustoĺa tetrakloretena = 1,622 g/cm3, gustoĺa vode = 1 

g/cm3) i nemoguĺnost mijeġanja, kao i slaba topivost u vodi te ļinjenica da uz gibanje u smjeru 

toka podzemne vode tonu prema dnu vodonosnika. No i ta slaba topivost dovoljna je da se u 

podzemnoj vodi pojavljuju u koncentracijama iznad maksimalno dopuġtenih koncentracija 

(MDK), a upravo zbog nje trikloreten i tetrakloreten djeluju kao izvor oneļiġĺenja ļak i 

desetljeĺima, a vjerojatno i stoljeĺima nakon ġto dospiju u podzemlje. 

U okoliġ mogu dospjeti na razliļite naļine, primjerice isparavanjem u atmosferu, nakon 

ļega dolaze u vodu putem oborina ili pak iz industrijskih otpadnih voda kroz propusnu 

kanalizacijsku mreģu, kao i izravnim ispuġtanjem otpadne vode u podzemlje. Zbog veĺe 

gustoĺe od vode i prodora prema dnu vodonosnika, kao i slabe topivosti, teģe ih je pronaĺi nego, 

primjerice, oneļiġĺenje naftom, pa je i ļiġĺenje vodonosnika znatno teģe. Nakon ġto dospiju u 

okoliġ, klorirana otapala postaju ozbiljna prijetnja zdravlju ljudi zbog svoje toksiļnosti i 

kemijske stabilnosti. U industrijski razvijenim zemljama vrlo je ļesta oneļiġĺenost rijeka, 

jezera, mora, podzemnih voda, izvora i zdenaca. Od europskih zemalja problem oneļiġĺenosti 

vode za piĺe kloriranim otapalima postoji u Velikoj Britaniji, Italiji, MaĽarskoj, Slovaļkoj, a 

izrazita oneļiġĺenja zabiljeģena su u Ġvicarskoj i SAD-u (Marijanoviĺ-Rajļiĺ, Senta, 2008). 
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Trikloreten  C2HCl3, klorirani kratkolanļani ugljikovodik, prvi je puta pripremio Emil 

Fischer 1864. godine, a rijeļ je o spoju sa ġirokom industrijskom primjenom. Naime, koristi se 

kao otapalo za ļiġĺenje i odmaġĺivanje metalnih dijelova prije zavrġne obrade. Osim toga, 

koristio se i kao anestetik u dentalnoj medicini i veterinarstvu tijekom 20. stoljeĺa, kao medij 

za prijenos topline, reagens za ekstrakciju masti i ulja (palminog, kokosovog i sojinog), 

uklanjanje kofeina iz kave, no izbaļen je iz upotrebe zbog svoje toksiļnosti. Koristi se kao 

meĽuproizvod za dobivanje fluorokarbonata i drugih kemikalija te kao sastojak mnogih 

proizvoda industrijske namjene (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic 

Risks to Humans et al., 2014). 

Taj je spoj moguĺe pronaĺi u zraku otvorenog i zatvorenog prostora, vodi, tlu, hrani i 

ģivotinjskim tkivima. Zanimanja koja su najizloģenija trikloretenu obuhvaĺaju ona veĺ 

navedenih industrija koje ukljuļuju ļiġĺenje metala i drugih materijala. Iako se razina 

izloģenosti smanjuje od 1940-ih, ispitivanjima je uoļeno da postoji povezanost izmeĽu 

trikloretena i raka bubrega, razvoja neïHodgkinovog limfoma i raka jetre, pri ļemu je 

povezanost s rakom bubrega najviġe izraģena (IARC Working Group on the Evaluation of 

Carcinogenic Risks to Humans et al., 2014). 

Jedan od primjera zabiljeģen je i u gradu Taoyuan u Tajvanu gdje je tvrtka RCA 

Corporation tijekom dvadeset godina svoga djelovanja u tlo ispuġtala otrovne tvari, ġto nije 

otkriveno sve do zatvaranja tvrtkina postrojenja 1994. godine. Prilikom ispitivanja otkriveno je 

da je tvrtka ispuġtala klorirana organska otapala u tajne bunare te tako zagadila tlo i podzemnu 

vodu na udaljenosti od ļak 2 kilometra od postrojenja. Visoke su razine trikloretena bile 

posljedica obrade materijala u industriji proizvodnje elektroniļkih ureĽaja, kao ġto su 

poluvodiļi, a kontaminacija vode smatrala se potencijalnim uzrokom brojnih sluļajeva 

oboljenja od raka zabiljeģenih na tom podruļju (McKinney, 2004, str. 69 ï 70). Organizacija 

bivġih zaposlenika tvrtke RCA Self-Help Association zabiljeģila je 1395 sluļajeva oboljenja od 

raka, od koji je 216 imalo smrtni ishod (Boudia and Jas, 2014, str. 179). 

Prema miġljenju MeĽunarodne agencije za ispitivanje raka (IARC) pronaĽeno je 

dovoljno dokaza o kancerogenosti trikloretena, zbog ļega je on i klasificiran u skupinu 1 kao 

kancerogeni spoj za ljude. 
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Tetrakloreten C2Cl4, klorirani kratkolanļani ugljikovodik, prvi je puta pripremio 

Michael Faraday 1821. godine. Najļeġĺe se koristi u industriji kemijskog ļiġĺenja odjeĺe, kao 

meĽuproizvod za dobivanje fluorokarbonata, kao organsko otapalo u industrijskim pogonima, 

gdje sluģi za odmaġĺivanje i ļiġĺenje, te kao otapalo u aerosolima za ļiġĺenje guma, koļnica, 

dijelova pogona i motora strojeva (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic 

Risks to Humans et al., 2014). 

Ako dospije u ljudski organizam, odnosno u krvotok, veoma se brzo ġiri u tkivo, a 

najveĺe se koncentracije mogu oļekivati u masnom tkivu zbog visoke lipofilnosti spoja. Podaci 

o raspodjeli tetrakloretena u ljudi in vivo dobiveni su analizama tkiva uzetih tijekom autopsija 

nakon nesreĺa. Oni su pokazali ġiroku raspodjelu u krvi i testiranim tkivima, ukljuļujuĺi pluĺa, 

jetru, srce, bubrege i mozak, no i prisutnost tetrakloretena u majļinu mlijeku (IARC Working 

Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans et al., 2014). 

Uļestalo izlaganje volontera tetrakloretenu, odnosno udisanje tog spoja, rezultiralo je 

akumulacijom spoja u tijelu i poveĺanju koncentracije u roku od nekoliko dana. Osim toga, 

izdisanje spoja nastavilo se i nakon nekoliko dana zbog polaganog otpuġtanja iz masnog tkiva. 

Nakon ulaska u krv vrijeme uravnoteģenja koncentracije tetrakloretena iznosi otprilike 25 sati. 

Zbog toga je kod osoba koje su tetrakloretenu bile izloģene u sklopu radnog vremena tijekom 

pet radnih dana u tjednu trebalo 3 ï 4 tjedna da se razine tetrakloretena u organizmu u potpunosti 

smanje (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans et al., 

2014). 

U ljudi sluļajno udisanje velikih koncentracija tetrakloretena (koje nisu toļno 

izmjerene) uzrokovalo je pojavu depresije, vrtoglavicu, umor, glavobolju, gubitak koordinacije, 

gubitak svijesti, omamljenost, oġteĺenja jetre, a u rijetkim sluļajevima i smrt. Kada se koristio 

kao sredstvo za uklanjanje parazita, uzrokovao je bolesti srediġnjeg ģivļanog sustava. 

Zabiljeģen je sluļaj radnika koji je 12 sati radio u bazenu ispunjenom tetrakloretenom, nakon 

ļega je izgubio svijest i imao privremeno oġteĺenje jetre i bubrega (IARC Working Group on 

the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans et al., 2014). 
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Prema IARC-u tetrakloreten je klasificiran u skupinu 2A kao vjerojatni karcinogeni spoj 

zbog ograniļenih dokaza i dovoljnih dokaza iz eksperimenata na ģivotinjama. Problem 

dokazivanja stvarne ġtetnosti tetrakloretena u ispitivanjima leģi u tome ġto se procjene donose 

uglavnom na temelju smrtnih sluļajeva, a ne zapaģanja na temelju toļnih koncentracija kojima 

su oboljele osobe bile izloģene. 

Buduĺi da su trikloreten i tetrakloreten antropogenog porijekla i ne nalazimo ih u 

prirodnom stanju u podzemnoj vodi, ako postoji alternativa, bilo bi dobro da se u vodoopskrbni 

sustav distribuira voda koja ih ne sadrģi, ļak ni u koncentracijama ispod dozvoljenih 10 ɛg/l za 

sumu trikloretena i tetrakloretena u skladu s Pravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama 

analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potroġnju te naļinu voĽenja 

registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17). 
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4.2 Usporedba maksimalno dopuġtenih koncentracija (MDK) u Republici Hrvatskoj i 

svijetu 

Ļista i pitka voda vrijedan je i nezamjenjiv prirodni resurs, ļiji je znaļaj za ģivot i 

zdravlje ljudi neprocjenjiv. U zadnjih nekoliko godina, razvojem suvremenih analitiļkih 

tehnika moguĺe je detektirati prisutnost razliļitih organskih i anorganskih spojeva i elemenata 

u vodi u koncentracijama od nekoliko dijelova mase na milijardu (ppb) ili ļak bilijun dijelova 

mase (ppt) (Nakiĺ, 2010).  

Pitanje koje se moģe postaviti jest: ĂKoliko opasni mogu biti tako niski sadrģaji 

kemijskih ili bioloġkih tvari u vodi za zdravlje ljudi?ò, no odgovor na to pitanje suvremena 

znanost joġ uvijek ne moģe dati sa 100-postotnom sigurnoġĺu. Moguĺe je provesti procjenu 

rizika da bi se utvrdilo neĺe li neka tvar u odreĽenoj koncentraciji prouzroļiti ġtetne pojave za 

ljude. Takva procjena rizika obiļno se provodi u okviru ekotoksikoloġkih ispitivanja na 

biljkama i ģivotinjama, na temelju kojih se nastoji utvrditi referentna doza za ljude koja neĺe 

biti ġtetna za ljudsko zdravlje. Jednom utvrĽena referentna doza predstavlja maksimalno 

dopuġtenu koncentraciju (MDK) tvari u vodi i zapravo odreĽuje standard kakvoĺe vode za 

analiziranu tvar (Nakiĺ, 2010).  

Voda za piĺe mora biti sigurna za osobu koja konzumira 2 litre dnevno tijekom cijelog 

ģivota. U tom kontekstu pojam Ăcjeloģivotnoò se odnosi na razdoblje od 70 godina koje se 

koristi kao osnova za toksikoloġku primjenu izraļuna i procjene rizika. 

Standardi kakvoĺe voda ļesto se razlikuju u zakonskim propisima pojedinih zemalja ili 

organizacija (tablica 4.1). Kao primjer navodi se standard pitke vode za sumu trikloretena i 

tetrakloretena, koji prema hrvatskom Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, 

monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potroġnju te naļinu voĽenja registra 

pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN, 125/17) i europskoj Direktivi 

za pitke vode (eng. Drinking Water Directive, 98/83/EC) te propisima Svjetske zdravstvene 

organizacije (eng. World Health Organization, WHO) iznosi 10 ɛg/l, dok prema nacionalnim 

propisima u Kanadi maksimalna dopuġtena koncentracija za trikloreten iznosi 5 ɛg/l, a za 

tetrakloreten 10 ɛg/l. Prema Ameriļkoj agenciji za zaġtitu okoliġa (eng. United States 

Environmental Protection Agency) maksimalna dopuġtena koncentracija za svaki od navedenih 

spojeva iznosi 5 ɛg/l. 
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Ameriļka agencija za zaġtitu okoliġa (eng. EPA) postavila je dvije razine MDK 

vrijednosti vode za piĺe, MCLG (eng. Maximum Contaminant Level Goal) i maksimalnu 

dopuġtenu koncentraciju (eng. Maximum Contaminant Level). MCLG predstavlja ciljane 

vrijednosti, one koje nisu obligatorne, veĺ preporuļene, a odnose se na vrijednosti koje 

dugoroļno sprjeļavaju ġtetne utjecaje za ljudsko zdravlje. Sve kancerogene tvari imaju MCLG 

vrijednost 0 koja se temelji na prihvatljivom dnevnom unosu tvari iz razliļitih izvora (vode, 

hrane, zraka). MCL su obligatorne vrijednosti i u obzir su uzeti i troġkovi obrade, kao i trenutna 

tehnologija prerade vode. Vrijednost MCLG za trikloreten i tetrakloreten u vodi za piĺe iznosi 

0, dok vrijednost MCL iznosi 5 ɛg/l i odreĽena je kao nacionalni standard. Ameriļka agencija 

za zaġtitu okoliġa smatra da koncentracije trikloretena i tetrakloretena veĺe od 5 ɛg/l izazivaju 

probleme s jetrom i poveĺani rizik od raka kao posljedicu dugotrajnog konzumiranja vode s 

poviġenim sadrģajem trikloretena i tetrakloretena.  

Na razini Republike Hrvatske provodi se monitoring zdravstvene ispravnosti vode za 

ljudsku potroġnju prema Planu monitoringa donesenog od strane nadleģnog ministarstva 

zdravstva prema prijedlogu Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo. Osim nacionalnog 

monitoringa, pravne osobe koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe duģne su uspostaviti 

sustav samokontrole te odrediti prikladna mjesta i uļestalost uzorkovanja u svrhu interne 

kontrole zdravstvene ispravnosti vode. Osim ġto se prati i analizira kvaliteta vode za ljudsku 

potroġnju u vodoopskrbnoj mreģi, pravna osoba koja obavlja djelatnost javne vodoopskrbe 

mora obavljati i ispitivanja vode na vodocrpiliġtu kojim upravlja (Izvjeġtaj o zdravstvenoj 

ispravnosti vode za ljudsku potroġnju u Republici Hrvatskoj za 2016. godinu, 2017) 

Vrijednosti maksimalno dopuġtenih koncentracija (MDK) iz navedene tablice uzete su 

iz pravilnika: Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i 

planovima sigurnosti vode za ljudsku potroġnju te naļinu voĽenja registra pravnih osoba koje 

obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17, Republika Hrvatska), Pravilnik o pitni 

vodi (Uradni list Republike Slovenije, 19/2004), Drinking water quality: Requirements claimed 

by national and international standards (Bartel. H, Republika Njemaļka), Guidelines for 

Canadian Drinking Water Quality ï Summary Table (Kanada, 2017), National Primary 

Drinking Water Regulations Complete Table (Sjedinjene Ameriļke Drģave, 2009) i Guardians 

of drinking water quality (Ujedinjeno Kraljevstvo, 2017). 
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Tablica 4.1 Vrijednosti maksimalno dopuġtenih koncentracija (MDK) u RH i svijetu 

DRĢAVA SUMA TRIKLORETENA I TETRAKLORETENA  

MDK (ɛg/l) 

Republika Hrvatska 10,0 

Republika Slovenija 10,0 

Sjedinjene Ameriļke 

Drģave 

5,01 

Kanada 10,02; 5,03 

Ujedinjeno Kraljevstvo 10,0 

Republika Njemaļka 10,0 

 

                                                 

 

1 MDK vrijednost za svaki od spojeva (trikloreten i tetrakloreten) 

2 MDK vrijednost za tetrakloreten 

3 MDK vrijednost za trikloreten 
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5. METODE  

5.1 Karakterizacija vodonosnika s geoloġkog aspekta u smislu uvjeta taloģenja i 

moguĺih puteva migracije dijela kloriranih otapala koji nisu otopljeni u vodi  

Na situaciji (slika 5.1) prikazan je zagrebaļki vodonosnik s uveĺanim priljevnim 

podruļjem vodocrpiliġta. 

 

Slika 5.1 Situacija s prikazom zagrebaļkog vodonosnika (Posavec et al., 2015) 

Izdvojeni su dijelovi lijeve obale Save s profila 10-10' koji prolaze kroz priljevnu zonu 

vodocrpiliġta Saġnak i profil 11-11' koji prolazi kroz samo vodocrpiliġte Saġnak (slika 5.4). 

Krovinu vodonosnika ļine slojevi niske propusnosti i obojeni su ģutom bojom. U priljevnom 

podruļju (profil 10-10') krovina je debljine u rasponu od 1 do 5 metara, dok su u zoni crpiliġta 

debljine oko 2 metra. Debljine nisu dovoljne da bi ġtitile vodonosnik, a ako se uzme u obzir da 

prosjeļna graĽevina ima temelj do dubine od 10 metara, moģe se zakljuļiti da je zagrebaļki 

vodonosnik znatno ugroģen zbog urbanizacije podruļja. U okolici vodocrpiliġta Saġnak postoji 

izrazito velik broj industrijskih pogona, obrtniļkih radionica i skladiġta te kanalizacijski sustav 

u koji se upuġtaju industrijske otpadne vode koji su glavni zagaĽivaļi podzemne vode. 
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Slojevi su nagnuti u prostoru od sjevera prema jugu, naroļito podinske naslage 

neogenske starosti. Oneļiġĺenje kloriranim otapalima moģemo pronaĺi u obliku slobodne 

(mobilne) faze, uljne faze koja se adsorbira na stijenski matriks, mikrozrnaca u pornom prostoru 

matriksa te kao akumulaciju nakupina (eng. DNAPL pools). Glavna ļinjenica jest da su 

klorirana otapala teģa od vode te imaju tendenciju vertikalnog tonjenja u dublje slojeve zbog 

gravitacije sve dok ne naiĽu na zone slabije propusnosti gdje se akumuliraju u obliku nakupina 

(eng. pools), nakon ļega migriraju smjerom nagiba naslaga koje imaju manju propusnost, 

neovisno o smjeru toka podzemne vode.  

U sluļaju priljevnog podruļja vodocrpiliġta nakupina kloriranih otapala potencijalno se 

moģe gibati od sjevera prema jugu prema rijeci Savi, a otopljeni dio u obliku oblaka oneļiġĺenja 

u smjeru toka podzemne vode od zapada prema istoku, tj. vodocrpiliġtu Saġnak. Na slici 5.2 

prikazano je kretanje nakupine kloriranih otapala u smjeru nagiba podine te gibanje otopljene 

faze u obliku oblaka u smjeru toka podzemne vode koji je popuno suprotnog usmjerenja. 

 

Slika 5.2 Prikaz kretanja nakupine Ăpoolò kloriranih otapala duģ nagiba 

 

Slika 5.3 Model kretanja oblaka oneļiġĺenja (Kueper et al., 2014)
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Slika 5.4 Isjeļci hidrogeoloġkih profila 10 ï 10' i 11 ï 11' priljevnog podruļja vodocrpiliġta Saġnak (Posavec et al., 2015) 
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5.2 Prikaz kakvoĺe podzemne vode 

Kakvoĺu podzemne vode na podruļju grada Zagreba prate Hrvatske vode na 

piezometarskim buġotinama. Podaci se objedinjuju i pohranjuju u centralnoj bazi Hrvatskih 

voda, Vodnogospodarskom odjelu za gornju Savu (Baļani i Posavec, 2014). Osim toga, 

Vodoopskrba i odvodnja (VIO) kao najveĺi javni isporuļitelj vodnih usluga koji za potrebe 

vodoopskrbe crpi vodu iz zagrebaļkog vodonosnika prati kvalitetu podzemnih voda na 

piezometrima i zdencima kojima upravlja u vidu interne kontrole. Podaci su pohranjeni u 

internoj bazi VIO-a. Vodoopskrba i odvodnja (VIO) takoĽer je duģna provoditi ispitivanja vode 

na vodocrpiliġtu kojim upravlja kako je propisano Pravilnikom o parametrima sukladnosti, 

metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potroġnju te naļinu 

voĽenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17). 

Traģene analize moraju se provesti u jednom od sluģbenih laboratorija Ministarstva zdravstva, 

a podaci se pohranjuju u nacionalnoj bazi podataka odnosno Aplikaciji za praĺenje kvalitete 

vode za ljudsku potroġnju kojom upravlja Hrvatski zavod za javno zdravstvo u suradnji s 

Hrvatskim vodama.  

Za potrebe ovog rada pregledana je centralna baza podataka kakvoĺe Hrvatskih voda i 

izdvojeni su oni piezometri na kojima se kakvoĺa podzemne vode kontinu irano prati od 2010. 

godine do kraja 2017. godine. Za potrebe analize pronosa trikloretena i tetrakloretena 

podzemnom vodom u priljevnom podruļju vodocrpiliġta Saġnak provedena je statistiļka obrada 

vremenskih nizova trikloretena i tetrakloretena iz 26 piezometara s priljevnog podruļja 

vodocrpiliġta (lijeva obala rijeke Save), a u kojima je pouzdano zabiljeģena pojava trikloretena 

i tetrakloretena. Grafiļki prikazi vremenskih nizova trikloretena i tetrakloretena izdvojeni su iz 

piezometara u kojima su koncentracije kloriranih otapala poviġene ili prelaze MDK prema 

Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti 

vode za ljudsku potroġnju te naļinu voĽenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost 

javne vodoopskrbe (NN 125/17).  

Zbog preglednosti piezometri su grupirani po priljevnim podruļjima pojedinih crpiliġta. 
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5.2.1 Priljevno podruļje crpiliġta Saġnaka i Ģitnjaka 

Crpiliġte Saġnak treĺe je po veliļini crpiliġte na podruļju grada Zagreba s instaliranim 

kapacitetom od 700 l/s vode. Na crpiliġtu Ģitnjak radi samo jedan zdenac sa 60 l/s tako da je 

priljevno podruļje ova dva crpiliġta zajedniļko. Ovaj sliv obuhvaĺa gotovo cijelo podruļje 

zagrebaļkog vodonosnika na lijevoj obali Save. Za vrijeme niskih vodostaja proteģe se sve do 

Podsuseda. S obzirom na veliļinu podruļja, piezometri su za analizu prostorno grupirani u 

sljedeĺe tri grupe: 

1. uģe priljevno podruļje crpiliġta Saġnaka i Ģitnjaka 

2. podruļje izmeĽu Drģiĺeve i Treġnjevke  

3. podruļje izmeĽu Horvata i Preļkog 
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Uģe priljevno podruļje crpiliġta Saġnak i Ģitnjak 

Na podruļju druge zone crpiliġta kakvoĺa podzemne vode kontinuirano se prati u 15 

piezometara (slika 5.5), koji su za analizu podijeljeni u dvije grupe. Prva se grupa nalazi 

sjeverno od linije Slavonska avenija  Ulica grada Gospiĺa, a druga grupa juģno od ove linije. 

 

Slika 5.5 Lokacije piezometara u priljevnom podruļju crpiliġta Saġnak i Ģitnjak 

Na podruļju Saġnaka i Ģitnjaka kakvoĺa podzemne vode ugroģena je industrijom, ġto 

pokazuju poviġene koncentracije kloriranih otapala. Sadrģaj trikloretena i tetrakloretena u svim 

je piezometrima na podruļju uģeg priljevnog podruļja relativno visok i u velikom broju 

piezometara znatno premaġuje MDK. Koncentracije trikloretena i tetrakloretena kreĺu se u 

rasponu od 0,1 do 320,10 µg/l. Najveĺe koncentracije biljeģe se u piezometrima SK-15 i  

SK-18 na podruļju Vukomerca, piezometrima ĢK-1 i V-25/2 (jugozapadno od crpiliġta Ģitnjak) 

te piezometru Ģ-9 (slike 5.6, 5.7, 5.8 i 5.9). 



26 

 

Slika 5.6 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru ĢK-1 

 

Slika 5.7 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru Ģ-9 
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Slika 5.8 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru V-25/2 

 

Slika 5.9 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru SK-15 
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Podruļje izmeĽu Drģiĺeve ulice i Treġnjevke 

Dalje na zapad od Saġnaka i Ģitnjaka na podruļju izmeĽu Drģiĺeve i Treġnjevke 

kakvoĺa podzemne vode prati se kontinuirano na ġest piezometara (slika 5.10). 

 

Slika 5.10 Lokacije piezometara u slivu Saġnaka na potezu izmeĽu Treġnjevke i Drģiĺeve 

Sadrģaj trikloretena i tetrakloretena u piezometrima B-15, V-5, V-2, B-5 i D-6 kreĺe se 

od 0,5 do 5 µg/l, osim u piezometru D-3 koji biljeģi visoke koncentracije kloriranih otapala u 

iznosu od 119,1 µg/l ġto je znatno iznad maksimalno dopuġtene koncentracije (MDK) koja 

iznosi 10 µg/l. Na slici 5.11 prikazan je vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u  

piezometru D-3.  
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Slika 5.11 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru D-3 
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Podruļje izmeĽu Horvata i Preļkog  

Na potezu izmeĽu Horvata i Preļkog (priljevno podruļje crpiliġta Saġnak i Ģitnjak) 

kakvoĺa podzemne vode kontinuirano se prati od 2010. godine na piezometrima H-1 i PP-16 

(slika 5.12).  

 

Slika 5.12 Lokacije piezometara u slivu Saġnaka na potezu izmeĽu Horvata i Preļkog  

Na ovom podruļju koncentracije trikloretena i tetrakloretena relativno su niske. Sadrģaj 

tetrakloretena varira od 0,2 do 1 µg/l, ġto je znatno manje od maksimalno dopuġtene 

koncentracije (MDK) koja iznosi 10 µg/l. Na slici 5.13 prikazan je vremenski niz trikloretena i 

tetrakloretena u piezometru H-1. 
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Slika 5.13 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru H-1 
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Priljevno podruļje crpiliġta Stara Loza 

Na podruļju crpiliġta Stara Loza, kakvoĺa podzemne vode kontinuirano se prati od 

2010. godine na tri piezometra (slika 5.14). 

 

Slika 5.14 Lokacije piezometara na podruļju crpiliġta Stara Loza 

Na ovom se podruļju koncentracije trikloretena i tetrakloretena razlikuju izmeĽu 

piezometara. Sadrģaj trikloretena i tetrakloretena u piezometru PR-4 ne prelazi 1 µg/l, dok su 

koncentracije u sjevernijem piezometru PR-7/2 znatno viġe i kreĺu se u rasponu od 1 do  

14,86 µg/l ġto je viġe od granice MDK koja iznosi 10 µg/l. Na slici 5.15 prikazan je vremenski 

niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru PR-7/2. 
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Slika 5.15 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru PR-7/2 
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Slika 5.16 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru SK-15 od 1991. do 2017. godine 

Na slici 5.16 prikazan je vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometru SK-15 

od 1991. do kraja 2017. godine. Graf je uzet za primjer da bismo pokazali da su koncentracije 

trikloretena i tetrakloretena bile znatno veĺe od granice MDK tijekom devedesetih godina, no 

s vremenom se te koncentracije ipak generalno smanjuju uz povremena kraĺa znatnija 

poveĺanja na pojedinim dijelovima vodonosnika.  

Za potrebe ovog rada analizirane su recentnije analize od 2010. do kraja 2017. godine. 

  



35 

5.3 Identifikacija prevladavajuĺeg smjera pronosa trikloretena i tetrakloretena prema 

zdencima vodocrpiliġta te delineacija podruļja samog izvora oneļiġĺenja 

U analizi pronosa trikloretena i tetrakloretena podzemnom vodom pretpostavljeno je da 

se izvori oneļiġĺenja nalaze u uzvodnim dijelovima vodonosnika. Generalni smjer toka 

podzemne vode na istraģivanom podruļju prostire od zapada prema istoku/jugoistoku. 

Najznaļajnije su koncentracije kloriranih otapala zabiljeģene u piezometrima ĢK-1, Ģ-9, SK-

15, V-25/2 i SK-18 koji se nalaze u uģem priljevnom podruļju vodocrpiliġta Saġnak. 

Prostornom analizom minimalnih, srednjih i maksimalnih vrijednosti koncentracija 

trikloretena i tetrakloretena (slike 5.18, 5.19, 5.20) moģe se opravdano pretpostaviti da postoji 

niz rasprġenih izvora oneļiġĺenja od zapada (nekadaġnje crpiliġte Stara Loza) preko 

urbaniziranog dijela grada Zagreba pa sve do vodocrpiliġta Saġnak. U priljevnom podruļju 

vodocrpiliġta Saġnak zabiljeģene su ekstremne koncentracije trikloretena i tetrakloretena koje 

ukazuju na znatnije izvore oneļiġĺenja u neposrednom priljevnom podruļju uzvodno od samog 

vodocrpiliġta. 

Potencijalno moguĺi izvori oneļiġĺenja podzemne vode kloriranim otapalima okolna su 

industrijska postrojenja, bivġa vojarna Borongaj, obrtniļke radionice i skladiġta kojih ima u 

velikom broju u okolici Saġnaka te kanalizacijski sustav u koji se ispuġtaju industrijske otpadne 

vode. 

Najveĺa minimalna koncentracija trikloretena i tetrakloretena (2,6 ɛg/l) zabiljeģena je u 

piezometru B-15 koji se nalazi u urbaniziranom dijelu grada i upuĺuje na ļinjenicu da se jedan 

od izvora oneļiġĺenja nalazi u okolici gradskih crpiliġta. Maksimalne koncentracije kloriranih 

otapala u iznosu od 320,1 ɛg/l zabiljeģene su u piezometru ĢK-1 i V-25/2 juģno/jugozapadno 

od vodocrpiliġta Saġnak. Centar mase oblaka oneļiġĺenja najvjerojatnije se pronosi sjevernije 

od zdenaca vodocrpiliġta Saġnak, a zdenci crpljenjem navlaļe jedan znatniji dio mase kloriranih 

otapala, ġto vidimo i na slici 5.17 gdje su zabiljeģene poveĺane koncentracije trikloretena i 

tetrakloretena i u samim zdencima. Moguĺe je da centar mase skreĺe prema rijeci Savi jer u 

piezometrima istoļno od vodocrpiliġta nema zabiljeģenih poveĺanih koncentracija. 
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Slika 5.17 Sadrģaj trikloretena i tetrakloretena u zdencima na vodocrpiliġtu Saġnak (baza podataka 

Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo) 

Naģalost, autori ne raspolaģu vrijednostima koncentracija trikloretena i tetrakloretena u 

zdencima u razdoblju od 2010. pa do kraja 2017. godine ļija ispitivanja obavlja laboratorij 

Vodoopskrbe i odvodnje, veĺ rezultatima koje nam je ustupio Hrvatski zavod za javno 

zdravstvo na temelju monitoringa samog vodocrpiliġta. Prema slici 5.17 vidimo da je sadrģaj 

kloriranih otapala u samim zdencima poviġen i vrlo blizu granice MDK, dok je u zdencu B-2 

vrijednost veĺa i od granice MDK. To daje za naslutiti da rad zdenaca navlaļi masu kloriranih 

otapala.  

Na vodocrpiliġtu Saġnak postoji sabirni zdenac sa dvije komore gdje se voda sakuplja 

iz 6 zdenaca-teglica i mijeġa te proļiġĺava aktivnim ugljenom. Voda u sabirnom zdencu ima 

koncentraciju manju od MDK, stoga je izlazna voda koja se distribuira korisnicima zdravstveno 

ispravna prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i 

planovima sigurnosti vode za ljudsku potroġnju te naļinu voĽenja registra pravnih osoba koje 

obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17). 
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Prema grafiļkim prikazima vremenskih nizova trikloretena i tetrakloretena u 

piezometrima zakljuļujemo da je izvor oneļiġĺenja kontinuiran i da je do oneļiġĺenja doġlo 

puno prije u proġlosti te se i danas odreĽene koncentracije procjeĽuju u podzemlje, no ne istim 

intenzitetom. UsporeĽujuĺi vremenske nizove od 2010. godine pa nadalje, vidi se da je prisutan 

silazni trend koncentracija trikloretena i tetrakloretena u piezometrima, no odreĽeni piezometri 

biljeģe poviġene, pa ļak i ekstremne vrijednosti kloriranih otapala.  

Da bismo mogli pouzdanije potvrditi gore navedene zakljuļke provedene analize o 

trenutnoj lokaciji centra mase oblaka trikloretena i tetrakloretena, potrebno je dodatno izbuġiti 

piezometre u priljevnom podruļju istoļno i jugozapadno od vodocrpiliġta Saġnak. Oļekuje se 

da ĺe piezometri istoļno od vodocrpiliġta pokazati male koncentracije kloriranih otapala, dok 

bi piezometri postavljeni jugozapadno (prema rijeci Savi) trebali pokazati viġe koncentracije 

trikloretena i tetrakloretena u podzemnoj vodi.  

Prema provedenim analizama sadrģaja trikloretena i tetrakloretena u 26 piezometara iz 

priljevnog podruļja vodocrpiliġta moģe se zakljuļiti da je podzemna voda u znatnoj mjeri 

oneļiġĺena ispitanim spojevima, stoga bi trebalo voditi raļuna o koncentracijama ispitanih 

spojeva u podzemnoj vodi i redovito kontrolirati kakvoĺu vode u zdencima.  
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Slika 5.18 Karta minimalnih vrijednosti izmjerene koncentracije trikloretena i tetrakloretena u analiziranim piezometrima 



39 

 

Slika 5.19 Karta srednjih vrijednosti izmjerene koncentracije trikloretena i tetrakloretena u analiziranim piezometrima 
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Slika 5.20 Karta maksimalnih vrijednosti izmjerene koncentracije trikloretena i tetrakloretena u analiziranim piezometrima 
























































