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1. UvOD

U radu se analizifa klorirana otapala trikloreten itetrakloreten u podzemnoj vodi
vodocrpiligta Sagnak, a koje se nalazi u su
trikloretena itetrakloretena u podzemnoj vodi usmjerso@ a | st r agi wapalae tr a
vodonosnikom i identifikaciju previadayau | e g s mj ¢riklaetenqaritetrakiose@na
prema zdencima vodocrpiligta te na delineaci
davanja preporuka za potencijalne budulie re
koncentracijkloriranin dapalau podzemnoj vodi, preporuka za
pak predlaganja alternativnih rjegenja za za
zbog | i sytrikloretené ed a ak | or etoenmni tseej,i oosdi umsrofEiieo, s e |
toka podzemne vode u dijelu koji je otopljen u vadggupronositi i u smjeru suprotnom od
smjera toka podzemne vode u dijelu koji nije otopljen u vodi. Stoga je za potrebe delineacije
samog izvora oneligienja, Igsivmos phhiddud geolvo
neophodno karakteri zirat. i s geologkog asp:

migracije dijelatrikloretena tetrakloretena kojnisuotopljen u vodi.

Pojavatrikloretena itetrakloretena u podzemnoj vaghalizrana je nd 69 piezoméara
u prilevnom podwvoldperpiligta Sagnak. OdVelikpgebrom o b al
piezometaranjih 26 izdvojenoje i detaljno analizirano s obzi

tetrakloretea u razdobljuwod 2010.do kraja 20Z. godine.

Osim analiza podzemne vode I geol ogke k
usmjerene delineaci janalidramajiowwdar avpir heonelvodgbenp
mr eqgi na pet |l okacija u gradu ZramirleibgutUs S adru

obzir su uzete analize kopgovodeHrvatski zavod za javno zdravstvo (HZJZ) i Vodoopskrba
I odvodnjad.o.0.(VIO).

Uzorcisu uzimanis ul est al ogbvaputdrevkov @mj asredi ne
sredi ne og@odipecha 22013yl jemi ce, RavMe dwalkagi Vuk ome

Vrbana (nulta tolka, tj. podrulje Boje se vo



Ukupno jeprikupljeno 240 uzoraka na kojima su provedene analize u laboratorijima

Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo i Vodoopskrbe i odvodaje.a f i | K i Ssu pri
vrijednosti sume trikloretena itetrakloretena uz linijju MDK te seabi | j egene nj
maksimalne srednjei minima ne vri j ednost.i uUu svrhu dobivan
podzemne vode i vode za pile.

Naime, s obzirom na to dencentracijekloriranih otapalamogu varirati na dnevnoj
bazi ovisno o procesu pronosakloretena it et r akl or et ena potaloze mnom
uzorkovanjeizvelos e s c i | | eostilacija koncéntracig ng dmevnoj baa bi se

potvrdila ili opovrgnula hipoteza o potrebnojl est al osti uzor kovanj a.



1.1 Cil jevi i svrha istragivanja

Ciljevi i svrha istragivanj a:

identificirati prevladavaji e smj erove transporta trik

vodonosnhiku,
del ineiratdi podrulje izvora oneligienja

utvrditi oscilacije trikloretena i tetrakloretena v o d i na dnevioj Haz

uzorkovanjem s dogvmstal ogiu dvaput

dati preporuke za frekvenciju uzorkovanja trikloretena i tetrakloretena u

podzemnojodii vodi za pile,

usporediti MDK trikloretena it et r akl or et ena s dopugten

svijetu,
predl ogi ti potencijal na wdeédlgrenmedijacijuz a tr
vodonosnika na priljevnom podrulju vod:

koncentracije samog trikloretena i tetrakloretena u podzemnagj vodi

dati preporuke za buduli razvoj ili pak
predl ogi ti alternativna rjegenja za ©po
kolilina koje danas za grad, Zagreb osig
podi il i oplu svijest o vagnosaldkacijaraak vol e
vodocrpiligta z akojabiseapema waliima gtauke trébalg

nalaziti izvan industrijskih zona gradova.



1.2 Hi

U

poteze istragivanja

skladu s ciljevima i sljépaeze stragi vanij

Analizom koncentracije trikloretena i tetrakloretena u podzemndjvoano guli e | e
identificirati pr ev ! #&laimnhaotapalagwdzemmime r o v e
vodomk ao i podrulje samog izvora oneligle

Postojele met ode remedijacije vodonosn

priljevnog podrul.ja vodocrpiligta Sagna

Obr ada I scrpljene podzemne vode mo g e

trikloretena itetrakloretena na zanemarive koncentracije

Uzorkovanje s ulestalogliu jednom do dvz:

oscilacije koncentracija trikloretena i tetrakloregen

U priljevnom podrul ju v ¢tad oepatiyan Utjecgjt a S a

tri kloretena i tetrakl| orzebtoegn a ergaa K aek vpool
zapol et proces remedijacije vodonosni
provodit.i vamng @as vprde| ingl asamom i zvori gt
postupnog napugtanja vodocrpiligta i pr



2. PREGLED DOSADAGNJIH | STRAGI VANJA

Prva pojavarikloretena itetrakloretena analizirana je u ra@tedrinaDr agoj evi | ,
Dragojevil, D. (1997.): Tri kl oretengdjejet etr ak
krajem 1986. prisutnost kloriranih otapala otkrivena u podzemnoj vodi industrijske zone grada
Zagreba. Koncentracije trikloretena i tetrakloretena bile sublisudi pr emagi val e ma
dopugtene koncentracivjiénpkomi Rapeblt aka g Mj v
trikloreten i 10e g Zaltetrakloreten). Ispitivanje je provedeno na tri uzorka tjedno u razdoblju
od 1987. do 1996. vamagokazalaje dd posizerhne yodelinelustiijskagr a § i
di jela grada sadrge klorirane wugljikovodike
Sagnak koje se nalazi unutar tog podrulja b
postrojenje za obdu vodeutemeljeno na adsorpciji aktivnim ugljenom. Analizom rezultata
adsorpcije aktivnim ugljenom u granul ama pot
u usporedbi s trikloretenom. Kontinuiranom |}
ugl jena u pri kladnom vriemenu osigurana
20% gradskog stanovnigtva Kkoji su koristild@i
zatvaranje vrlo vagnog vodocrpiligta te je c

vodaa pile zadovoljavala je standard prema ta

U radu Mar i j €Rrag Vi i M. i Sent a, A. (2008.
ugljikovodici u podzemnoj vodi Grada Zagrelpar ovedeno | &ikloretenfi agi v a
tetrakl oretenai oa, pdbdmjud ju Peghepevke. Rezul
oneliglenost podzemni h voda Gr ada Zagreba
koncentracije ispitanih spojeva u vodi iz javhog vodoopskrbnog sustava izmjerene su na
podrul ju Pegltewmrilceeno sdagjae j #t aanovni gtvo Peg

djelovanju ispitanih spojeva.

Pojava tetrakloretena u podzemnoj vodi analizirana je i u Padavec, K. (2016.):
ZagrebnaSaviznal aj projekta za 1 zvor i gsustvaigradat r at e

Zagreba u kojem je predlogeno sustavno zatvar a

Kkl oriranim otapali ma, prvenstveno tetrakl|l or
vodocrpiligta, te nadomjegtamijpel|l pgtembrhirmk bk
prvom redu vodocrpiligtem Kosnica | . i [ I |



3. ZNALAJIKETRAGI VRROBUL JA

31 Lokacija istragivanog podrul j a

smj est i Rubsegranice z ap ad

Zagrebal ki vodonosni k
na j L

vodonosni KWadvddnianasjegeror avVu k o mer i | k e odgusedsipcag

na zapadu te Rugvig istokuPodr ul j e obuhval enojevadminloams ko

rubovi mMadokmelehoj penbhjeggh)] tbmhhka
v 0 d o neolsinm kd isjveolj conthr avld § rev agiraa c
rijeke Save u

a na svojim

i uskim dolinama.Zagre b a |l ki

Zagrebadika3.)s pr a v c e sjeverazapdigugqgistok d u §

oko30kmisprosjelnom girinom od I1IModorsnk daGzima m ( P

r a ekp B50 &né, i rijeka Hasa dijeliya na desno i lijevo zaobalje.
vodonosni kom predstayv

a zahvala s

povrginu
Zajedno sa samoborskmapr egi [ ki m
Hrvatske. Podzemna voda vodonosnika temelj je vodoopskrbe @ a |,

aktual ni h sezayijerhes gtyai hdpkri oda u vodoopskrbu

koja su inale i1skljulena i1z vodoopskrhbe
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Slika3.1Pr ost or ni



Sagnak je trelie po veli(dikan3i2. Viodod @ad i p iglt ie g tj

|l ocirano na | ijevoj obal:i ri jeke Save, izmel
i stoku i korita vodotoka PkateKNalaai zapaduout
zagrebal ke i ndusPtertirjusgkeev ez o nea @iktrrujgeekno j e t v
stambenim naselji ma, gel jezni | k oVho dporcurgpoint iigt

S a g pravizornojepu gt en o u2 godingzbaypotteBasgrada za vodom, a punim
kapacitetom 1977. godine, izgradnjom sabirne komore na koju je spojeno 6 ztigtiaeaNa
vodocrpili g8 uzdenaczavekdejnio su inicijalno bild@

sabirnom komoromP o mo | u v i srpk&voda Iseait satEire komoreltta u  mr e g u

rezervoare |. zoneZbog ranije spomenuto@ ne | i g ew Zagrebw 1987 e godine
izgraleno je postrojenje za proliglavanje vo
bazi aktivnog ugliena, koje kasni jedpPpOobhi sefBaha)ni i Posave
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Slika32Si tuacija vodocrpiligta Sagnak (Bal ar



U sabirni zdenac s dvije komore sabirala se voda iz 6 zdéeglea i to: B3, B-4 i B-
6 direktno,aBl,B2iB-5 preko urelaja z\elk osnedincd koomliirkanm jg
odviap ol i gl avanj e vodee pmiejk®sphirnoelkimoiji ialgzna vaela o
dovodi u statugdravstvenaspravne vodeJ z p qetvidokoth | ni h c r igsabimev oda s

komoret | a | i u rezervoare prve Vvisinske zone i C

Zdencma sekaptira voda iz aluvijalnig | j u i khaskag do dubine 36 m. U
krovini su polupropusne glinoviipr agi naste nasl age neujednal e

pragi nast e gdslojnehomogérnsdhmsioisnadlifeBal ani i )Posavec
32 Geol ogke znal aj ke

Zagrebal ki vodonosni kal ogel sedamentjemej s

pleistocena te holocergdika 3.3).

Dubl ji vodonosni sl o] talogen je tijekom
zagrebal kog vodonosni ka nalazila su se jezer

Gumber al koMargaqrajga r bila kuukhopmmadapodl ogna i ntenz

denudaciji. Trogeni materij al s razlidgitim
potoci ma i t al og e nKraemjpleistoeenad tekimnska akmnst Lvjetavala ma .
j e spugt amrpbeve Medvednice Samoborskog gdarja Vukomer i | ki h g
formiranje Savske potolineVe l i I i .Saftil, 1991)

Pl il vodonosni sl o] talogen je tijekom h
pol etkamnholoamogul il i su pr odoma k ozfaoproehgi ana nej

transport materijala s podrulja Alpa na ov
kKl i matski h promjena i tektonske aktivnost.
promjenjivog intenziteta. Posljedicge takvih klimatskih procesa i tektonskih pokreta

het erogenost i anizotropija zagrebal koga vod
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Shemat ski profil vodonosnog sustava prika

sloj u kojemu swzastupljenaluvijalne naslage rijeke Saveok udubljem vodonosnom sloju

dominantno prevladavaju jezerskmrske naslaggslika 3.4).

RIJEKA SAVA

KROVINA l KROVINA

ALUVIJALNE NASLAGE
-

JEZERSKO-BARSKE NASLAGE

TR T AT T XIFF I LTI

PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika34Shemat s ki profil zagrebal koga vodonosno

Vodonosnikf e gralen od tri |l itofacijesa, koj i

prahova ili prahovitih glina, a to su:

1)

2)

3)

proluvijalni litofacijesi s 1 i j ed Kkl astkéamnalkt esreidzinreanmt
izmjenomlitolgy k i h [(lIgdpauwaka i gl ina)
aluvijalni litofacijesi gi r ok o rasprostranjeni sl i

formiran meandriranjem toka rijeke Sav

a sadrgani su mnulpagiesaisvazdol| vel hl|l gna

jezerskebarski litofacijesT g i r mdprostranjeni slijed klastita karakteriziran

na girem podrul j u ulgénstiadedmeatp prpha,yv o m s
treseta teu pojedinim dubljim dijelovima znatnimdeb j i nama | el a ¢l
gl j u-rpgeksaa k a , gl j un aksa, imefi mangnspairkjesama pr ah
gline.

10



33 Hidrogeol ogke znal aj ke

Zagrebal ki v o dealnwannvodonosmik s/vodn@mplohom u stalnom
kontaktu s rijekom SavomRu b n e granice vodonosnika |l i ne
nepropusna granica na sjeveru, granicgedanja na jugozapadu te granica otjecanja na
jugoistoku. Horizontalno prostiranjezodonosnikao d r e L ekvadarnim enaslagama, koje

definirajudomenu vodonosnika Ba | a n i i )Posavec, 2014

Vodonosnikl i ne dva dobr o pr equerana ajedwo cha da sarud i 4
cjelinu: prvi vodonosni sloj s dominantno aluvijalnim naslagama rijeke Save i drugi vodonosni
sloj s dominantno jezerskbarskim naslagam& e bl j i ne vodonosni ka su
od nekoliko metara pa sve do otprilike 100Debljinaprvog vodonosnog sloja je od 5 do 10
metara u zapadnom dij el u Ucapaddot dijpl@adaneosaka u i st
debljina drugog vodonosnog slojao s e e ok o 20u mesttaorlan,o nd odki jjed 1
debljina znatno veluapiodkuélj &ovnevndidovrBoas. nriek aa rla
slabo propusne naslage koje sulo tanke, svega nekoliko metaila su potpuno odsutne.
Debljina slabo propusne krovine povelava se
jugoistolnom dipdlouveddonossankg. s pPepusme a i z g
naslage (Posavec, 2006 Na sl i ci 3.5 prikazan je 3D hi
vodonosnika.

< ZAGREBACKI VODONOSNIK

PODINA ALUVIJALNIH NASLAGA

PODINA JEZERSKO-BARSKIH NASLAGA

Slika3.53D prikazhi dr ogeol ogkog model a zagrebal kog
(Bal ani [ Posavec, 2014)

11



Regionalni smjer toka podzemne vdde e | oel zapagla prema istoku/jugoistoku tj.
paralelno s rijekom Savom, dok lokalni smjerovi toka podzemne vodetnogngeri ovise 0
vodostajina rijeke Save koja ima dominantan utjecaj na promjene razina podzemne vode.
Analiza karateekvipotencijala (Posavec, 200pokazala je da za vrijeme visokih vodostaja
Save rijeka napaja vodonosni k na cigoezaom poc
vrijeme srednjih i niskih vodostaja rijeka drenira vodonosnik na nekim dijelovima toka.
Napajanje zagrebal koga vodonosnika ©primarno
infiltracijom oborina, infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske eng e ,
utjecanjem i1z susjednog samoborskog vodonosn

granici vodonosnika s podrulja Vukomeril| kih

Hi draul il ka veza i zmelu elakajseldzimm&Stadaege i V OC
Savasvoj im koritom usjelena u aluvijalne hol oc
gl juncima i1izrazito visoke vrijednost:I hidrau
na zapadnoj strani vodonosnika vjgovisoka i prelazi 3000 m/dan, dalalje prema istoku

opada (kod Lrnkovca iznosi oko 2 @&@®osavea an) ,
2009.
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4. TEORETSKE OSNOVE
4.1 Problemo ne | i dlbrimmm atapalima i tetrakloreten i trikloreten

Tetrakloreten i trikloreten spadajugrupu DNAPLa (eng.dense noragueous phase
liquid) odnosno u kategoriju kloriranih otapal

(gustola trikl &r egtuesntao | =a 1t,e4 6r4a Rd /og mestteoniaa =v 0ld,¢

glcn?) i nemogulnost mijeganljianj &migibaje cssnjerlb a t o
toka podzemne vode tonu prema dnu vodonosnika. No i ta slaba topivost dovoljna je da se u
podzemno,j vodi pojavljuju u konceumwrentraaj@i j ama
( MDK) , a upravo zbog nje trikloreten i t et
desetljeiima, a vjerojatno i stoljeiima nako
U okoli g mogu dospjeti na razlilite nalin
| ega dolaze u vodu putem oborina 1i1:i pak i
kanalizacijsku mregu, kao i il zravnim ispugt
gustole od vode i prodora prema dmruonwalidio nmeqoec
primjerice, oneliglenje naftom, pa je i |igl
okoli g, kl orirana otapala postaju ozbiljna
kemijske stabilnosti. U industrijski razvijenim zemljam vr |l o je | esta onel
jezer a, mor a, podzemni h voda, izvora | zdena
vode za pile kloriranim otapalima postoji u

izrazita onelsglienGai ca®ak¢jp RegdAD , Sent a,
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Trikloreten C2HCls, k | or i r anii kratkol anl| ani ugl ji kov

Fischer 1864. godine, a rijel je o spoju sa
kaootapaloa | i gl enje i odmagiivanje metalnih di]j
koristio se | kao anesteti k u dentkadmed,] me d i

za prijenos topline, reagens za ekstrakciju masti i ulja (palminog, kokosovgmogsp

ukl anjanje kofeina i1z kave, no izbalen je i
melLuproizvod za dobivanje fluorokarbonata i
proizvoda industrijske namjen@ARC Working Group on the Evaluationf €arcinogenic

Risks to Humans et al., 2014)

Taj je spoj mogule pronali u zraku otvor e
givotinjskim tkivima. Zani manja koja su na
navedeni h i ndustirglje@njkeoj metuakllaj uil ujdu ugi h ma t
izl ogenost.i sima,nj ugpi toidvalng40na j e wuvol eno da
trikloretena i raka bubrega, razvojairko dgki novog | i mf oma | raka

povezanost s r ek o nz r({fARCeYWerdng Graug prvthedEvaluation of

Carcinogenic Risks to Humans et al., 2014)

Jedan od primjera zabiljegen |je i u grac
Corporation tijekom dvadeset godi nia, sgvtoog an idjj
otkriveno sve do zatvaranja tvrtkina postrojenja 1994. godine. Prilikom ispitivanja otkriveno je
da je tvrtka ispugtala klorirana organska ot
vodu na wudaljenost. 0 thja. Viaoke s@ razine trildoregatbilea od |
posl jedica obrade materijala wu i ndustriji
poluvodil i, a kontaminacija vode slmaltajad\wa
obolienjaodr aka zabil | edle(McKinnay,&004 strn69i ¥@.drganizacija
bi vgi h 2z ap &REA SeliHelkAssodiatiorztalbe | j egi |l a j e 1395 sl
raka, od koji je 216 imalo smrtni ishgBoudia and Jas, 2014, str. 179)

Prema mi gl jenju Meal uinsapriotdinvea nq g¢e nrcaikjae (zl A
dovoljno dokaza o0 kancer oogiklasifigraniu skupinu k kao r et e n

kancerogeni spoj za ljude.

14



Tetrakloreten C2Cls, kKl orirani kratkol anl|l ani ugl jil
Michael Fard ay 1821. godine. Naj|legle se koristi l
melLuproizvod za dobivanje fluorokarbonat a, k
gdje slugi za odmagiivanje i |iglekjoénitca, ke
dijelova pogona i motora strojeyBARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic
Risks to Humans et al., 2014)

Ako dospije u | judski organi zam, odnosno
najvele se koncent rromikyuebogvsoke lipafihostkspoja.dPbdiaci u  ma
o raspodijeli tetrakloretena u ljush vivo dobiveni su analizama tkiva uzetih tijekom autopsija
nakon nesreia. Oni su pokazali ¢giroku raspod
jetru,srcepubr ege i mo z a k , no i pumiijekw (FKAR®Working et r a k

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

Ul estalo izlaganje volontera tetraklorete
akumulacijomsp@g u ti j el u i povelanju koncentracije
i zdi sanje spoja nastavilo se i nakon nekol ik
Nakon ulaska u krv vrijeme uravnotegaeaija kon

Zbog toga je kod osoba koje su tetrakloreten
pet radnih dana u tjednu trebald 8 tiedna da se razine tetrakloretena u organizmu u potpunosti
smanje(lARC Working Group on the Evaluation of CarcinogeRisks to Humans et al.,

2014)

U | judi slul ajno udi sanj e vel i kih konce

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

gubitak svijesti, omamujenpstki mgselbenjavj an
k ao sredstvo Z a ukl anjanj e parazita, uzr ok
Zabiljegen je slul aj radni ka koji je 12 sati

| ega je iigulnmam 9Pviijve®meno OARE Wdrking Greupgnet r e i

the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans et al., 2014).
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Prema IARCu tetr&kloreten je klasificiran u skupinu 2A kao vjerojatni karcinogeni spoj
Zzbog ogranil|lenih dokaza i dovoljnih dokaza

dokazivanja stvarne ¢gtethewitiome tgtak | sog epgreca

uglavnan na temel ju smrtni h sl ul ajeva, a ne zapa
su oboljele oasobe bile izlogene
Budul i da su trikloreten i tetrakl oreten

prirodnom stanju u podzemnoj vodi, ako postoji altévaabilo bi dobro da se u vodoopskrbni
sustav distribuira voda koj poidh dme voadredqi ,h |1
sumu tikloretenai tetrakloretenas skladu $ravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama

analize, monitoringu ilpanovi ma sSsigurnost. vode za | juds

registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskifd 25/17).
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42 Usporedba maksi malno dopugteni h koncentrac

svijetu

Lista i wvpriitjkead amo djae i nezamjenjiv prirodr
zdravlje ljudi neprocjenjiv.U z adnj i h nekoli ko godi na, razyv
tehni ka mogupei jetdesektazrhtliitih organskih
u vodi u koncentracijama aaekoliko dijelova mase na milijardu (ppb)lilia k bi I i j un di
mase (ppt) (Nakil, 2010).

Pitanje koje sstAKmdgekop owptaswiit imojgas bi t i
kemijskih i |uvodbzaadrawljg kuiidh no bdgaor na to pitanjeugremena
znanost | og datisalpOmdstotoras impuwWreno gl u. Mogul e j e

rizika dab i se ut vr dtvat uodréead kencéntracipe @azrr o| i t i gt etn
ljude. Takva procjena rizika obl no se pr oeldat okusi kloviorgki h i s
bilj kama i givotinjama, maf dreemetla &m®dja hz & el
biti gtetna za | jtuvJdesdkreferentnioza \pilegstavlja mhksichalmom u

d o p u gkoneemtraciju (MIX) tvari u vodi izapravoo d uedt andard kakvol e

analiziranutvaf Na ki ., 2010)

Voda za pile mora biti sigurna za osobu k
g i v & ttoen .kontekstu pojardc j e | o ¢ sewanosnnaazdoblje od 70 godina koje se

Kori st kao osnova za toksi kologku primjenu

Standar di kakvol e zakodskim prapisimaopojediaih zeraatjdili k u j u
organizacija(tablica 4.1) Kao primjer navodi se standard pitkede za sumu trikloretena i
tetrakloretenakoji prema hrvatskorRravilniku o parametrima sukladnostetodama analize,
monitoringu i pl anovima sigurnost. vode za
pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vquidkobe(NN, 125/A7) i europskoj Direktivi
za pitkevode (engDrinking Water Directive, 98/83/EQe propisima Svjetskedravstvene
organizacije (engWorld Health OrganizationWHO) i z n o sdok ptethanacignalhim
propisimau  Kanad.i maksi malna dopugtenfe k/olnceat ez a
tetrakloreten 10 g /Plr.e ma A me@endijlzkaoj z aagt i t u UnmtddoStateg a ( er
Environmental Protection Agenoma k si mal na dopugtena koncentr a

spojevaiznosi5 ¢ g/ |
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Amer i leknaci ¢ @ za 1z a g ERAt postawl&jeo dvije gazine (MDK g .
vrijednostiv o d ez BICL@ iehgeMaximum Contaminant Level Ggal maksimalnu
dopugt enu Keng BMaximanr @oatanjinant Leyel MCLG predstavljaciljane
vrijednosti, one kojeni su obl i gatorne, vel preporul ene,
dugor ol no s pr jcadzaldskozdraylje e tkaneerogenejtvari imaju MCLG
vrijednost Okoja se temelj naprihvatljivom dnevnombo osu t var i iz razlild@
hrane, zrakaMCL suobligatorne vrijednosiiu obzi r su wuzeti 1 trogko
tehnologija prerade vod¥'rijednost MCLG zdrikloretenit et r akl or et en u vodi
0, dokvrijednost MCL znosi5e gi/ |l odr elLena je kao nacional ni
za zagtitu odneehtiadjeaikloserarmatitrea rdasgk | ko r &¢ gikdaivajue |l e o0 ¢
probleme s jetrom i p o v e dugotrdjnogkonzaniiranja vads r a k a
povi geni mrikib@tdna ifpaakleratena.

Na razini Republike Hrvatske provodi se monitoring zdravstvene ispravnosti vode za
| judsku potrognju pdonegnaogP|l @achustmoame onadgeagn
zdravstva prema prijedloguidrvatsiog zavoda za javno zdravstvo. Osinacionalnog
monitoringa,pravne osobe koje obavljafljelatnost javne vodoopskriieu § n espostawiti
sustav samokontrole te odredit:@i prikladna m
kontrole zdravstvene ispraors t i vode. Osim gto se pratd. i a

potrognju u Vo ¢gravogposdba Kajobaylja dielateogtijayneodoopskrbe

mora obavljati i ispitivanjavodea vodocr piligtu kojim upravl
ispravnos i vode za | judsku potrognju u Republici
Vrijednost:i maksi malno dopugteni h koncent

iz pravilnika: Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i
planovimas i gur nost i vode za | judsku potrognju te
obavljaju djelatnost javne vodoopskrdN 125/17 Republika HrvatsKa Pravilnik o pitni

vodi(Uradni list Republike Slovenij@9/2004) Drinking water quality: Requiremésclaimed

by national and international standardsBar t el . H, R ¢ uidelineskia@ N j e m
Canadian Drinking Water Quality Summary TablgKanadg 2017, National Primary

Drinking Water Regulations Complete TablesSj edi nj e ne ,R009)irGudrdiees Dr g a v
of drinking water qualitfUjedinjeno Kraljevstvo, 2017).
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Tablica4lVr i jednosti maksi malno dopugtenih

DRGAVA

SUMA TRIKLORETENA | TETRAKLORETENA

MDK (eg/l)

Republika Hrvatska 10,0
Republika Slovenija 10,0
Sjedinjene 5,0
Dr gave
Kanada 10,0% 5,03
Ujedinjeno Kraljevstvo 10,0
Republ i ka 10,0

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

2 MDK vrijednost za tetrakloreten

3 MDK vrijednost za trikloreten

19
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5. METODE

51 Karakterizacija vodonosni ka s geol ogkog

mogul i h put ev a kloriarghrotapala kog nisd étgplri @vodi

Na situaciji (slika 5.1)pri kazan e zagrebal ki vodonos

podruljem vodocrpiligta.

5550000 5625000
i |

==
T,

w ,;%z .
iy

T

5080000

5080000
!

5060000
!

5040000

T R S T e
20 Kilometers |*.f &
L |

Legend 5550000 5575000 5600000 5625000
AQUIFER DOMAIN W HYDROPOWERPLANT s CHANNEL WIDENING AND DEEPENING = RIVER SAVA
BOREHOLES I SMALL HYDROPOWERPLANT === CHANNEL DEEPENING ——— SMALL RIVERS

—— HYDROGEOLOGICAL CROSS-SECTION 1 FLOODGATE

Slika5.1Si t uaci j a s p rvodonoznikafosavegtale2bl®d) k o g

Izdvojeni sudijelovi lijeve obale Save s profila 110" koji prolaze kroz priljevnu zonu
vodocrpiligta-13agrkaok ii pprod faizli kX o(glkasd)mo vod
Krovinu vodonosnika |lineensl|l suegiut oimsevimej pmo p L
podrul julQOp)yokrbviifba je debljine u rasponu o
debl jine oko 2 metra. Debljine nisu dovoljne
prosjelna gralevi nmndlOimet@ambjeemesl g zdaok Idjuubliintei da
vodonosni k znatno ugrogen zbog urbanizaciije
izrazito velik broj i ndust r i j skanallzacipkbsysiawm a, ob
ukojiseupugt aj Kk ei mduysatdrniej ssode koj i su gl avni zZ a
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Slojevi su nagnuti u prostoru od sjevera prema jugw r o podirisie naslage
neogenske starosti. Oneligienje kloriranim
(mobilne) faze, uljne faze koja se adsorbira na stijenski matriks, mikrozrnaca u pornom prostoru
matriksa te kao akumulaciju nakupina (em@NAPL pool3. Gl avna | injenica
kl orirana otapala tega od vode te imaju tenc
gravitacije sve dok ne nailu na zone sl abije
(eng. pooly nakon | e ¢gmem magitarnaskagajkaje iaju manju propusnost,

neovisno o smjeru toka podzemne vode.

U slulaju priljevnog podrulja vodocrpilig
moge gibati od sjevera prema jublLapmemaetigé
u smjeru toka podzemne vode od zapaldéd2prema
prikazanoje kretanje nakupine kloriranih otapala u smjeru nagiba podine te gibanje otopljene

faze u obliku oblaka u smjeru toka podzemne vodej&@opunosuprotnog usmjerenja.

tok podzemne vode

oblak oneéiicenja

Slika 5.2 Prikaz kretanja nakupin@®oolkloriranihot apal a dug nagi ba

lzvoriSte oneciscenja oblak oneciééenja
Slika5.3Mo d e | kretanja oblaka oneligienja (Kt
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52 Pri kaz fodzemne Jode

Kakvol u podzemne vode na Hovatskes Vojeuwna gr ad a
pi ezomet ar s k Padacilsenlgedinjujun pohranjuju u centralnoj bazi Hrvatskih
voda, Vodnogospodarskom odj el u2014)aOsig toganj u S a
Vodoopskrba i odvodnja (VI O) udugakoji naspptrete| i j a
vodoopskrbe crpi vodu Iz zagrebal kog vodon

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

internojbaziVIiGa. Vodoopskrba i jeduwv® nbeogispifvahjaGde t ak oL
na vodocr pi |l i &kakoje prapisananPravilpikom v Ipgraanetrima sukladnosti,
met odama anali ze, monitoringu i pl anovi ma s

volLenja registra pr avnnoshjavoesvodoapskrk@dN 5/1d)b av |l | a

Tr a gaealizzmorgusepr ovesti u | ednom Midstasttaedrdvstva,i h | a
a podaci se pohranjuy  naci onal noj bazi podataka odnosn
vode za | j uds k uravjaoHrvatskigzavjodiza jang odravstuopu suradnji s

Hrvatskim vodama.

Za potrebe ovog rada pregledan@gatralnagb a z a p o d a t Hrnvatskih kodak v o | e
i zdvojeni su oni pi epodzemne vodkontinairako@ratiodh2010s e k a k
godine d kraja 2017. godine Za potrebe analize pronodekloretena itetrakloretena
podzemnom vodom u priljevnom podtaltjstvododacno
vremenskih nizovatrikloretena itetrakloretena iz 2@iezometara s prillevnop o d au | j
v 0 d o c r(lpevalobatptijegke Savea u koj i ma j e pouzridlareteca z abi |
i tetrakloretenaGr af i | ki pr i k a zrikloreten@itetekiosetenalizdvaojersaio v a
piezometara u kojima su koncentradijeriranin otapalagpo vi gene MDKiprepa el az e
Pravilnikuo parametrima sukladnostnetodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti
vode za | judsku potrognju te nalinu volLenja
javnevodoopskrbe (NN 125/17).

Zbogpreglednosti piezometri su grupiranipo prilevippo dr u| j i ma poj edi ni
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521 Priljevno podrulje crpiligta Sagnaka i Gi

Crpiligte Sagn
kapacitetom od 700 I/s vode. Nacr |

priljevno podrul ]

zagrebal kog vodon

Podsuseda. 8bzi rom na
s | j etrilgeupee
l.uge priljev
2. podrul je iz
3. podrul je iz

ak trele je po velilini crp
I gtu Gitnjak radi samo | ed:
e ova dva crpiligta zajedn
osni ka na | ijevoj obali Sav

v epiezoeatrinsu zapawatizu présfjorao grupirani u

no podrulje crpiligta Sagna
melu Drgiileve i Tregnjevke
melu Horvata i Prel kog
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Uge priljevno Pagmakijie GCirtpmnj algt a

Na podrulju druge zon evodekantindirangepeati k1®k v ol a
piezometara (slika 5), koji su za analizu podijeljeni u dvije grupe. Prsagrupa nalazi

sjeverno od linije Slavonska avenijagUl i ca gr adag@ogpiulpa, ja gho od

461800 462500 463200 463900 464600 465300
o 5 Lo ) g

5075500
jk
\mt
Sy

5075500

Ao

)

£\

5075000
(.
T
i
A
Beira)
5075000

5074000 5074500
5074500

5074000

5073500
5073500

5073000
5073000

5072500
5072500

5072000
5072000

1 J/z

5071500

Ji 1 N7 R
il (xS NSRS
461800 462500 463200 463900

Slika 5.5 Lokacije piezometarau prijf evnom podr udl ui cGiptidji @&k a S

Na podr alkjaui Sa&gnnjaka kakvola podzZé¢emne v
pokazuju povi lerimaaihokapala$ & d itrigl@agtenajitatrakloretena u svim
jepi ezometrima na podrulju wugeg ©priljevnog ¢
piezometaranatnop r e ma ¢ u j KencevtEagjetrikloretena itetrakloretens r ese w
rasponu od 0,1 do 320,4y/l. Naj vel e k onc esat piezanetiinea SE5 il j e g e
SK-18n a p o WukamkergapiezometimaG kl1iV-25/2(jugozapadnod cr pi l)i gt a G
tepiezomet u-9 Glike5.6,5.7,5.815.9).
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CRP

ILISTE:

SaZnak-Zitnjak

&IFRA OBJEKTA (DHMZ): 941

STATISTICKI POKAZATELJI

5 Broj podataka 58
SIFRA OBJEKTA (HRVATSKE VODE): Minimum 0.31
SIFRA OBJEKTA (EGPV): ZG-1-P-545 Maksimum 320.10
OBJEKT: Zk-1 Median 0.59
X [m] 5580245,92 Srednja vrijednost 7.64
Y [m] 5073017.38 Standardna devijacija 42.93

Koeficijent varijacije (%) 562,00
Spaj prikazan na grafu: TETRAKLORETEN | TRIKLORETEN (pg/l) MDK - VODA, ZA PICE (NN 125/17) 10
—MDK ——Sadrza| spoja
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Slika 5.6 Vremenski nizrikloretenait et r akl or et en-& u pi

CRPILISTE: Sagnak-Zitnjak STATISTICKI POKAZATELJI
SIFRA OBJEKTA (DHMZ): 5199 Broj podataka 33
SIFRA OBJEKTA (HRVATSKE VODE): Minimum 0.45
SIFRA OBJEKTA (EGPV): ZG-1-P-674 Maksimum 96.60
OBJEKT: Z-9 Median 3,00
X [m] 5578446 Srednja vrijednost 9,24
Y [m] 5074363 Standardna devijacija 17.24

Koeficijent varijacije (%) 186.59

Spoj prikazan na grafu- TETRAKLORETEN | TRIKLORETEN (pg/l) VDK - VODA ZA PICE (NN 125/17) 10

Sadrzaj spoja i MDK
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Slika 5.7 Vremenski nizrikloretenait et r a k |

oretes®a u pi
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CRPILISTE: Sa&nak-Zitnjak STATISTIEK] POKAZATELJI
SIFRA OBJEKTA (DHMZ): 6616 Broj podataka 25
SIFRA OBJEKTA (HRVATSKE VODE): Minimum 0.50
5IFRA OBJEKTA (EGPV): - Maksimum 64,20
OBJEKT: V-25/2 Median 21,12
X [m] 5581490 Srednja vrijednost 23.34
Y [m] 6073220 Standardna devijacija 21.55
Koeficijent varijacije (%) 92,33
Spoj prikazan na grafu: TETRAKLORETEN | TRIKLORETEN (pg/l) MDK - VODA. ZA PICE (NN 125/17) 10
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Slika 5.8 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometrR5y2
CRPILISTE: Sagnak-Zitnjak STATISTICKI POKAZATELJI
SIFRA OBJEKTA (DHMZ): 5212 Broj podataka 40
SIFRA OBJEKTA (HRVATSKE VODE) Minimum 0,45
SIFRA OBJEKTA (EGPV): ZG-1-P-520 Maksimum 50.49
OBJEKT: Sk-15 Median 14,90
X [m] 5581831 Srednja vrijednost 18,52
Y [m] 50740656 Standardna devijacija 14,00
Koeficijent varijacije (%) 75.59
Spoj prikazan na grafu: TETRAKLORETEN | TRIKLORETEN (pg/l) MDK - VODA ZA PICE (NN 125/17) 10

&0

—MDK ——Sadrzaj spoja

50 4

30 +

Sadrzaj spojai MDK

0

/

31

svi.1

7

15.vl)

10

08.kal.1

1

02 kol.13

09.srp.1

5

12.srp.16

Datum

Slika 5.9 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometrulSK
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Podrulje izmelu Drgileve ulice i Tregnjev

Dalje na zapad od Sagnaka i Gitnjaka na

kakvolia podzemne vomge pr api @Glikabdkoat anui r ano
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Slika510Lokaci je piezometara u slivu Sagnaka na p

S a d rriglergtena itetrakloretenai piezometrima BL5, V-5, V-2, B5iD-6 k see | e
0od 0,5 do5 pg/l, osim u pieametru B3 Kk o | biljegi vi soke koncen
iznosu od 119,ug/l g t oznatne izhadna k si mal no dopugt enkwja koncel
iznosi 10 pg/l. Na slici 5.11 prikazan je vremenski niztrikloretena i tetrakloretena u

piezometruD-3.
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CRPILISTE:

SIFRA OBJEKTA (DHMZ):

SIFRA OBJEKTA (HRVATSKE VODE):
SIFRA OBJEKTA (EGPV):

OBJEKT:

X [m]

Y [m]

Spoj prikazan na grafu:

Gradska crpilita

STATISTICKI POKAZATELJI

6247 Broj podataka 19

Minimum 1,30
2G-1-P-301 Maksimum 119,01
D-3 Median 2,04
5ETET22.4 Srednja vrijednost 8.35
5072713.2 Standardna devijacija 26,81

Koeficijent varijacije (%) 321,12
TETRAKLORETEMN | TRIKLORETEM (pg/1) MDK - VODA ZA PICE (NN 125/17) 10

=—MDK ——SadrZaj spoja
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Slika 5.11 Vremenski niz trikloretena i tetrakloretena u piezometf8 D
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Podrulje izmelLu Horvata i Prel kog

Na potezu izmelLu Horvata i Prel kog (pril
kakvola podzemn eseprati 0de201@. gatineia piezometimaoH i PR16
(slika5.12).
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Slikabl2Lokacije piezometara u Hdr wat &aig nRrkeal kag

Na ovom podr ultrikloretedhaitatraldoretenaelatvingsien i s ke. Sadr ¢
tetrakloretenavarira od 0,2 do 1pg/l, gt o znagtnr® manje odna k si mal no dopu:
koncentracije (MDKXojaiznosi 10ug/l. Na slici5.13 prikazanje vremenski nizrikloretena i

tetrakloretena u piezometHi1.
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CRPILISTE: Horvati
SIFRA OBJEKTA (DHMZ): 222
SIFRA OBJEKTA (HRVATSKE VODE):

SIFRA OBJEKTA (EGPV): ZG-1-P-670
OBJEKT: H-1

X [m] 5A73433 4
Y [m] 5071891.86

Spoj prikazan na grafu:

TETRAKLORETEMN | TRIKLORETEN (ug/l)

STATISTICKI POKAZATELJI

Broj podataka 19
Minimum 0.20
Maksimum 1,00
Median 0,60
Srednja wrijednost 0.66
Standardna devijacija 0.25
Koeficijent varijacije (%) 37.98
MDK - VODA ZA PICE (NN 125/17) 10

Sadrzaj spoja i MDK
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T T
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Slika 5.13 Vremenski nizrikloretena itetrakloretena u piezometkr1
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Priljevno podrul je

Na podrulju crpiligta

2010. godinenatri piezometrgslika’5.14).
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Slikabl4Lokacije piezometar a

na podrul ju

Na ovomsepodr ul j u ktokioretena titr eatcrig kel or et ena r azl

pi ez omet a rikioretend etttaklgretgnal piezometru PR ne prelazi Jug/l, dok su

koncentracijeu sjevernijem piezometru PR / 2

Zznatno

Vi ge

i 1 dor el u

1486ug/lgt o j e vige od gr agiliNa gicivbpkkatamejvramenskin o s i

niz trikloretena itetrakloretena u piezometru PiR2.
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CRPILISTE: Stara Loza STATISTICKI POKAZATELI
SIFRA OBJEKTA (DHIMZ): 10002 Broj podataka 19
?\FRA OBJEKTA (HRVATSKE VODE): Minimum 1,04
SIFRA OBJEKTA (EGPV): - Maksimum 14,86
OBJEKT: Pr-7/2 Median 4,70
X [m] 5568486.8 Srednja vrijednost 5.60
Y [m] 5074098.9 Standardna devijacija 3.56
Koeficijent varijacije (%) 63.57
Spoj prikazan na grafu- TETRAKLORETEN | TRIKLORETEN (pg/) MDK - VODA ZA PICE (NN 125/17) 10
=—MDK ——SadrZaj spoja
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Slika 5.15 Vremenski nizrikloretena itetrakloretena u piezometRR-7/2
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CRPILISTE: SaZnak-Zitnjak STATISTICKI POKAZATELI

SIFRA OBJEKTA (DHMZ): 5212 Brroj podataka 112
SIFRA DBJEKTA (HRVATSKE VODE): Minimum 0,45
SIFRA DBJEKTA (EGPV): ZG-1-P-520 Maksimum 117,87
OBJEKT: Sk-15 Median 22,20
X [m] 5581831 Srednja wrijednost 32,54
Y [m] 5074065.6 Standardna devijacija 23,85
Koeficijent varijacije (%) 73.28
Spoj prikazan na grafu: TETRAKLORETEN | TRIKLORETEN (pg/l) MDK - VODA ZA PICE (NN 125/17) 10
=—MDK ——SadrZaj spoja
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Datum

Slika 5.16 Vremenski nizrikloretena itetrakloretena u piezomet8K-15 od 1991. do 2017. godine

Na slici 5.16 prikazan je vremenski nikioretena i tetrakloretena u piezometru-3%
od 1991. do kraja 2017. godir@raf je uzet za primjer da bismo pokazidisu koncentracije
trikloretena i tetrakloretena bilmatnov e | e od gr ani ce MDgKdingnoj e k o m
s vremenom se te koeamt raci je iipak gener al noznagiaanj uj L

povelanja na pojedinim dijelovima vodonosni k

Za potrebe ovog rada analizirane su recentnije analize od 2010. do kraja 2017. godine.
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53 ldenti fikacija pr evl atlidorejai feteloreeemjpremaa pr on

zdencima vodocrpiligta te delineacija podr

U analizi pronos#rikloretena itetrakloretena podzemnom vod@metpostavljeno je da
se izvorone | i gl eenuj uavodnira dijelavima vodonosnika Generalni smjer toka
podzemne vode na i @astireaod zapada prema psmkdi/jugoistpku.
Najznal Rpntcegertsacije kIl or upeaometrmaGCokil a-p,&ka z ab i
15,V-25/2iSK-18 koji se nalaze w wgeaoc ppill i @gtva o$®a ¢

Prostornom analizom minimalnih, srednjih i maksimalnih vrijednosti koncentracija
trikloretena itetrakloretenaglike 518,519,5200mo ge se opr av d aposiojipr et p «
ni z r a sipzrvgoernai h o ro@ rapagld( emrejkaadagnj e cr pprekoi gt e S

urbaniziranog dijela grada Zagreba pa sve d

vodocrpili gt a sSeksjremmekkorremtbacijé tiikioigtena etetrakloretenja
ukazuju nanatnijei zvor @ emjgerhdposrednom priljevnom pod:i
vodocrpiligta

Potencijalnonmbgyglenjavpoidzemneokeolwadue k!l or
industrijska postrojenjdh) i vga voj aonbat Bol b e g &ikdkajiaimgad e
velikom brojuu o0 k o | i ceikan8liaagijskesstav ukojisg u gt aj u i nderstr i j .
vode.

Najvela minimalna koncentracija trikloret
piezometru B15 koji se nalazi u urbaniziranom dijelu gradap uj¢nua | i nj eni cu da
od izvora oneliglenja n abksimalne koncenkazije klariianihg r a d s
otapalauiznosuo82 0, 1 € g/ Isuuz gphielzjoahped-r &/ 2GKj ugno/ jugoz
od vodo$®a grCartagnmasetakaone| i gi enj a sepranosidjeeerniej at ni |
od zdenacaSeaegma&r pdémngit acr p lzrjateijidio mase kioaraniha | e |
otapalagt o v inasiicimol7gdj e su zabiljegene povelane
tetrakloretena u samim zdenci ma. Mogulie je da cent e

piezometrima istolno od vodocrpiligta nema z
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Slikas5l7Sadr gaj tri kloretena i tet Baglkbazepotdamkaa u 2z de
Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo)
Nagal ost, autori ne raspolagu vrijednosti.i
zdencima u razdoblju od 2010. pa do kraja 2
Vodoopskrbe idvodnj e, vel rezul tatima koje nam |

zdravstvo na temelju monitorildgaiseomag V oed osc

kl orirani h otapala u samim zdenci ma pL@Qvi gen

vilednost vela i Todlajgg amd crea MDWKt. i t i da rad zde
otapala.

Na vodocrpiligtu Sag rdaj&komooesytijeose vodassakbpljar n i Z
iz6zdenacd egl i cat ei pmiojleiggdl ava aktivnim ugljenom.

koncentraciju manju od MDK, stoga je izlaar@la koja se distribuira korisnicima zdravstveno
ispravna premaPravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i
planovimasigurasti vode za | judsku potrognju te nal

obavljaju djelatnost javne vodoopskridN 125/17).
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Pr ema grafil kim prikazi ma viemenski h ni
piezometri ma jeiakV ¢ u| ajkentnobrgideajgpdad onel i gi enj a

puno pri jteuse@riogdasds odrelene kononeastimmr aci j

intenzitetomUs por el uj uli vremenske nizove od 2010.
slazn trend koncentracija trikloretena i tetra
biljegeppobalgeneekstremne vrijednost:i Kkl orir

Da bismo mogl i pouzdanije potvrditd.i gor e
trenutnoj lokat | i centra mase oblaka trikloretena i
piezometre u priljevnom podrul ju Odteklune isej
da e piezometri i stolno od vodoctapalgdakgt a poc
bi piezometripostavljenj ugozapadno (prema rijeci Savi) t

trikloretena i tetrakloretena u podzemnoj vodi.

Prema provedenim analizama sadrgaja trikl
priievnog podu | j a vodocrpiligta moge s eznam@rRjdrij ul i t i
oneligliena ispitanim spojevi ma, stoga bi tr
spojeva u podzemnoj vodi [ redovito kontroli
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457500 465000

LEGENDA:
MINIMALNA KONCENTRACIJA TRIKLORETENA | TETRAKLORETENA (ug/l)
® 0.00-0.50 @ 050-1.00 @ 1.00-1.50 . 1.50 - 3.00 Vodocrpiliste Sasnak

Slika 5.18 Karta ninimalnih vrijednost izmjerene koncentracije trikloretena i tetrakloretena u analiziranim piezometrima
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LEGENDA:
SREDNJA KONCENTRACIJA TRIKLORETENA | TETRAKLORETENA (ug/l)
© 000-150 @® 150-500 @ 5.01-1000 @ 10.01-2500 Vodocrpiliste Sasnak

Slika 5.19 Karta sednjh vrijednost izmjerene koncentracije trikloretena i tetrakloretena u analiziranim piezometrima
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Slika 5.20 Karta maksimalrih vrijednost izmjerene koncentracije trikloretena i tetrakloretena u analiziranim piezometrima
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