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1. Uvod

Na svim vodocrpilistima nuzan je i obvezan kontinuirani monitoring kakvoce voda.
Kontrola zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potros$nju definirana je Zakonom o vodi
za ljudsku potro$nju (NN 56/13) i pripadaju¢im izmjenama i dopunama (NN 64/15),
Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju (NN
125/13) i pripadaju¢im izmjenama i dopunama (NN 141/13, NN 128/15). Drugim rije¢ima,
neophodno je sustavno i redovito ispitivanje vode kako bi se pratila kakvoca vode i
promjene koncentracija pojedinih elemenata koje mogu upudivati na eventualna

oneciscenja.

Rezultat sustavnog pracenja i ispitivanja kakvoée vode je veliki broj podataka, na
osnovu kojih je potrebno zakljuciti o stanju kakvoce vode te odrediti za $to se sve moze
koristiti. Takav veliki broj podataka je uglavhom nepregledan i nejasan $iroj javnosti,
odnosno krajnjim korisnicima, te je nuzno iznac¢i nacin kako ih jednostavno, jednoznacno i
jasno obraditi i prikazati. Procjena kakvoée vode moze se prikaziti u obliku jednog broja,
tj. indeksa kakvoce vode. Indeks kakvoée vode moze se opisati kao informacija koja
objedinjuje niz pokazatelja u jedan parametar koji prema definiranim standardima upucuje
na kvalitetu vode. Takav pristup omogucava objektivan opis kakvoce vode te moguénost
usporedbe kakvocée vode s razlicitih crpiliSta, pod pretpostavkom da se koristila ista
metoda odredivanja indeksa. Ovakav jednostavan nacin prikazivanja kakvocée vode pruza

jedinstvenu informaciju o kvaliteti vode koja je razumljiva $iroj javnosti.

U ovom radu biti ¢e prikazani razliciti pristupi i metode odredivanja indeksa kakvoce
vode, kao 1 problem odabira pojedinih parametara te odredivanja tezinskog udjela svakog

pojedinog parametra u ukupnom izracunu na primjeru vodocrpilista Velika Gorica.

Vodocrpilise Velika Gorica opskrbljuje pitkom vodom grad Veliku Goricu, te dio
grada Zagreba, tocnije tri op¢ine. Podzemna voda zahvaéena na crpilistu Velika Gorica
transportira se do crpilista Mala Mlaka, mijesa se s vodom zahva¢enom na tom crpilistu, te
se Salje dalje za grad Zagreb. Koli¢ina vode koja se zahvaca na crpilistu Velika Gorica
opskrbljuje gotovo 65 000 stanovnika. Zdenci imaju instalirane crpne koli¢ine od 200 I/s,

no crpi se samo iz dva.



Za ocjenu kakvoée vode na podrucju vodocrpilista Velika Gorica odreden je indeks
kakvoée vode prema metodi univerzalnog indeksa kakvoce vode. Za racun indeksa u

Velikog Gorici posluzili su rezultati kemijskih analiza sirove vode iz 2014. i 2015. godine.



2. Podrudje istrazivanja

Vodocrpiliste Velika Gorica se nalazi na zapadnom dijelu grada Velike Gorica, juzno
od aerodroma Pleso. Vodocrpiliste opskrbljuje grad Veliku Goricu (op¢ina Gorica, Orle,
Kravarsko, Pokupsko) te dio grada Zagreba (Velika Mlaka i Veliko Polje). Omedeno je
cestom Zagreb—Sisak na sjeveru, zeljeznickom prugom Zagreb—Sisak na jugu i zapadu te
industrijskim kolosijekom na istoku zauzimajuéi povrsinu od 1,5 km? (Slika 2-1.). Crpiliste

se sastoji od 5 buSenih zdenaca, a s radom je zapocelo 1987. godine.
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Slika 2-1. Prostorni smjestaj crpilista Velika Gorica

Crpiliste Velika Gorica crpi vodu iz zagrebackog vodonosnika koji se nalazi u
aluvijalnoj ravnici rijeke Save, pruzanja je sjeverozapad — jugoistok, a proteze se od
Bregane do Rugvice. Na sjeveru je omeden Medvednicom, na sjeverozapadu
Zumberackim gorjem te Vukomeri¢kim goricama s juzne strane. Izgraden je od kvartarnih
sedimenata koje Cine srednjo- i gornjopleistocenske te holocenske talozine (Slika 2-2.).
Debljina naslaga raste s padom intenziteta toka rijeke Save zbog Cega su debljine na

zapadu oko 10 m, a na istoénom dijelu dosezu i do 100 m (Slika 2-3.).
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Slika 2-3. Trodimenzionlni model zagreba¢kog vodonosnog sustava (Bacani i Posavec,
2009)

Prije prodora rijeke Save, na podru¢ju zagrebackog vodonosnika, tijekom srednjeg i
gornjeg pleistocena, prevladavali su jezerski i moc¢varni uvjeti talozenja. Sediment je
erodiran s okolnog gorja (Medvednica, Marijagoricka brda i Zumberacko gorje) te
transportiran do jezera 1 mocvara u nizini povrSinskim tokovima (Veli¢ 1 Safti¢, 1991).

Takvi talozni uvjeti rezultirali su vodonosnim slojem siliciklasti¢nog sastava.



U holocenu dolazi do klimatskih i tektonskih promjena, koje su omogucile prodor
rijeke Save (Veli¢ i Durn, 1993). Rijeka Sava transportira materijal s podrucja Alpa pa je
intenzitet, uslijed izmjene glacijala i interglacijala, promjenjivog karaktera. Posljedica
ovakvih uvjeta talozenja je vodonosni sloj, dominantno karbonatnog sastava, s dobro
zaobljenim valuticama srednjezrnatog i krupnozrnatog Sljunka (Veli¢ 1 Safti¢, 1991).
Potonji se naziva prvim vodonosnim slojem zagrebackog vodonosnog sustava, a drugi
vodonosni sloj Cine jezersko—barske naslage. Podinu vodonosnog sustava ¢ine slabo

propusne naslage (Posavec, 2006).

Zagrebacki vodonosnik je vodonosnik otvorenog tipa, Sto zna¢i da mu je podina
nepropusna, a gornju granicu saturacije ¢ini vodna ploha koja je pod atmosferskim tlakom.
U hidraulickom smislu razlikujemo granice dotjecanja na zapadnom i juznom rubnom
dijelu vodonosnika, sjevernu granicu koja je nepropusna te isto¢nu koja je definirana kao
granica otjecanja. Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku odnosno
jugoistoku. Zbog hidraulicke povezanosti vodonosnika i rijeke Save, za vrijeme visokih
vodostaja Sava napaja vodonosnik, dok za vrijeme niskih i srednjih vodostaja na pojedinim
dijelovima toka dolazi do dreniranja vodonosnika. Dreniranje vodonosnika utjee na
sniZenje razine podzemne vode §to pak nepovoljno utjece na raspolozive koli¢ine vode za

vrijeme duzih susnih razdoblja (Posavec, 2006).

Napajanje vodonosnika se u najve¢oj mjeri ostvaruje: (1) infiltracijom iz rijeke Save;
(2) infiltracijom oborina; (3) infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske
mreZe; (4) dotjecanjem po zapadnoj granici iz susjednog samoborskog vodonosnika; te (5)
dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s podruc¢ja Vukomeri¢kih Gorica (Posavec,
2006).

Crpiliste Velika Gorica sastoji se od pet zdenaca dubine od 39 m do 50 m ¢ime je
zahvacen prvi vodonosni sloj zagrebatkog vodonosnog sustava, odnosno aluvijalni
Sljunc¢ano-pjeskoviti vodonosni sloj, koji je buSenjem ustanovljen na dubinskom intervalu
od priblizno 4 do 44 metra (Tablica 2-1.). Vodonosni horizont je izgraden od sitnozrnog do
krupnozrnog S§ljunka s ve¢im udjelom krupnozrnog pijeska. U krovini je praSinasta,
polupropusna glina dok je podina nejednoliko razvijena zbog ¢ega je u zdencima B-2, B-4
I B-5 nabusena glina, dok u ostalim zdencima podina nije nabusena (Bacani i Posavec,

2009). Crpne koli¢ine vecine zdenaca su oko 200 I/s.



Tablica 2-1. Tehnicki podaci o zdencima crpilista Velika Gorica

Interval
Z Dubina buSenja filtra

Oznaka zdenca X Y (mn.m.) (m) : (dubina od

povrsine)
B1 464354,6 | 5064586 107 39 12,24 - 32,24
B2 464653,1 | 5064462 107 50 12,80 - 49,80
B3 464005,2 | 5064716 107 50 18,00 - 46,00
38,00 - 42,00
B4 464275,2 | 5064868 108 48 25,00 - 33,00
12,00 - 22,00
26,00 - 42,00
B5 464364,1 | 5064252 107 49 13.00 - 23.00

2.1. Odabir uzZeg podrudja istraZivanja za potrebe odredivanja indeksa kakvoce vode

Za potrebe odredivanja indeksa kakvoée vode nuzno je raspolagati kemijskim
analizama sirove vode iz kaptiranih objekata. Kako kemijskih analiza sirove vode iz
zdenaca nije bilo na raspolaganju, ve¢ su se sve analize odnosile na vodu iz mreZe odnosno
Klorirane uzorke, podrucje istrazivanja bilo je potrebno prosiriti izvan neposredne okolice
zdenaca (Slika 2-4.). Budu¢i da se indeks kakvoce vode odreduje za sirovu vodu, a ne za
vodu iz mreze bilo je nuzno proSiriti podrucje 1 u obzir uzeti kemijske analize vode iz
obliznjih piezometara. Od ukupno 14 piezometara u blizoj okolici crpilista, uzeto je u obzir
njih 10, odnosno ¢etiri nisu uzeta u razmatranje. To su piezometri 53002, 53012, 53016 i
53017. Sva cetiri nalaze se sjeverozapadno od piezometra 53010. Najudaljeniji je
piezometar 53015 oko 2,5 km zra¢ne udaljenosti od piezometra 53010 dok je najblizi
piezometar 53016 1,5 km zraéne udaljenosti od piezometra 53010.

Iako se podrucje istraZzivanja povrSinom povecalo znafajno izvan zone neposrednog
utjecaja zdenaca, dobiveni indeks kakvoce vode, zbog smjera toka podzemne vode,
sjeverozapad-jugoistok ($to bi znacilo da ista voda dolazi i do zdenaca), moze se smatrati

reprezentativnim za vodocrpiliSte Velike Gorice.
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Slika 2-4. Lokacije piezometara ukljucenih u proces odredivanja indeksa kakvoce vode



3. Metode odredivanja indeksa kakvoce vode

3.1 Pojam kakvoce vode

Kako bi se kakvoca vode lakse interpretirala, standardizirala, te u krajnjem slucaju bila
razumljiva Sirem krugu javnosti, potrebno je u tu svrhu pripremiti odredeni indeks. Kada je
rije¢ o kakvo¢i vode ona se moze objasniti kao razina zadovoljavanja uvjeta, tj. vrijednosti
pojedinih propisanih parametara vode za korisnike koji koriste tu vodu (potrosaci, biljke,
zivotinje). Kakvoca vode ili kvaliteta vode se ispituje prema preporukama, smjernicama i
pravilnicima mjerodavnih ustanova i zavoda na medunarodnoj (europskoj) i drzavnoj

razini.

U Republici Hrvatskoj parametri koji se uzimaju o obzir propisani su Pravilnikom o
parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju (NN 125/2013).

Navedenim Pravilnikom propisuju se:

— parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju (mikrobioloski i
kemijski), i indikatorski parametri vode za ljudsku potrosnju (mikrobioloski i
kemijski),

— uclestalost uzimanja uzoraka vode za ljudsku potroSnju u sklopu sustava

samokontrole subjekata u poslovanju s hranom,

— uclestalost uzimanja uzoraka vode za ljudsku potroSnju u sklopu sustava
samokontrole od strane subjekta u poslovanju s hranom koji puni vodu u boce ili drugu

ambalazu za stavljanje na trziste,

— parametri, vrste i opseg analize uzoraka vode za ljudsku potro$nju za provedbu

redovnog i revizijskog monitoringa

— ucestalost uzimanja uzoraka vode za ljudsku potroSnju za redovni i revizijski

monitoring (pracenje),

— vrste 1 opseg analiza te broj potrebnih uzoraka vode za ljudsku potro$nju u svrhu
ispitivanja njezine zdravstvene ispravnosti u gradevinama prije izdavanja uporabne

dozvole,



— metode laboratorijskog ispitivanja zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potros$nju.

Parametri/pokazatelji koji se uzimaju u obzir u odredivanju kvalitete vode se opc¢enito
mogu podijeliti u nekoliko grupa: fizikalno-kemijski pokazatelji (elektri¢na vodljivost,
ukupne otopljene tvari, salinitet, tvrdoca, boja, miris i okus vode, pH vode, mutnoca,
temperatura), mikrobioloski pokazatelji (ukupne koliformne bakterije, fekalne
koliformne bakterije, Escherichia coli, paraziti....), kemijski pokazatelji (kemijski
elementi i njihovi spojevi, primjerice prisustvo dusSika-nitrati, nitriti, amonijak, sadrzaj
otopljenog kisika, prisustvo klorida...), radioloski (koncentracija tricija). Prema WHO
(World Health Organization) standardima pokazatelji (parametri/indikatori) se dijele na:
kemijske, mikrobiolos$ke, radioloske te fizikalne. Radi se o istim parametrima jedino §to
se u WHO standardima pod fizikalne pokazatelje (eng.acceptability aspects) ubrajaju samo

boja, miris i okus vode.

3.2. Povijest odredivanja indeksa kakvoce vode

Poceci odredivanja kvalitete sezu jo§S u 19. stolje¢e. Tocnije, prvo odredivanje
kvalitete vode u njegovoj ,,najgrubljoj formi” datira iz 1848. godine. Tada je u Njemackoj
predstavljena ideja kako prisutnost ili odsustvo odredenih organizama u vodi moze
definirati kvalitetu izvora. Cilj je bio na §to jednostavniji nacin prikazati kvalitetu vode
pritom uzimajuc¢i u obzir odredena svojstva tj. pokazatelje koji bi mogli utjecati na
kvalitetu vode. Vjerojatno vodeéi se istom logikom, prvi moderni pokusaj odredivanja
indeksa kakvoce vode bio je Hortonov prijedlog WQI-a (World Quality Index) iz 1965.
godine. Hortonov odabir svojstva, tj. parametara/pokazatelja koji utjeu na kvalitetu vode
temelji se na sljedece tri tocke (Abbasi T. i Abbasi S. A., 2012):

1. Broj varijabli/parametara koje treba uzeti u obzir treba biti ograni¢en kako bi se

izbjeglo stvaranje nerazumljivog indeksa.
2. Parametri trebaju biti od znacaja za veca podrucja.
3. Ukljuciti samo one parametre koji su dostupni i daju pouzdane podatke.

Hortonovi kriteriji ukljucuju 10 glavnih parametara koji se uzimaju obzir: otopljeni

kisik, pH, temperatura, broj koliformnih bakterija, elektri¢na vodljivost, alkalitet, Kloridi,



sadrzaj organske tvari, ocigledno onecis¢enje (odnosi se na izgled, boju i miris) te postotak
stanovnika priklju¢enih na uredaj za procis¢avanje otpadne vode. Toksi¢ne tvari nisu

ukljucene u odredivanje indeksa.

Indeks, QI se rac¢una prema sljedecoj formuli :

Wil
QI :—Zi;WiI MM, (3'1)

Gdje I; predstavlja pojedini parametar, a W, tezinski faktor ili udio tog faktora. My i M,
su koeficijenti ovisni o o¢iglednom onecis¢enju i temperaturi. Hortonov indeks dobiva
vrijednosti 0 — 100, gdje 0 predstavlja neprihvatljivu vodu za pice, dok vrijednost 100
predstavlja idealnu vodu. Prema formuli (3-1) indeks se lako izra¢una, no odredivanje

vrijednosti koeficijenata M; i M, smatra se izrazito subjektivnim.

Po uzoru na Hortona, uslijedio je veliki broj autora s prijedlozima odredivanja indeksa
kvalitete vode, 1 to za razliCite tipove voda — kvaliteta izvorista, kvaliteta morske vode,
kvaliteta rije¢ne vode, kvaliteta pitke vode, itd. No, svi su imali zajednicki cilj, a to je

smanjiti subjektivnu procjenu u cjelokupnom odredivanju indeksa kakvoce.

Prati et al. (1971) predstavljaju na¢in odredivanja indeksa kvalitete vode za povrsinske
vode. Vrijednosti koncentracija matematickom transformacijom su prebacene u nove
jedinice vrijednosti razine oneéis¢enja. Ti matematicki izrazi su postavljeni tako da su
nove jedinice proporcionalne efektu onecis¢enja u odnosu na ostale faktore/Cimbenike. Na
ovaj nacin, ako je jedno oneci$¢ivalo prisutno u malim koncentracijama u odnosu na
ostale, to isto i dalje ima veliki udio u cjelokupnom indeksu. Promatraju se vrijednosti 13
parametara: pH, sadrzaj otopljenog kisika (%), BPKs (petodnevna bioloska potrosnja
kisika) (mg/l), potrosnja kisika (mg/l), suspendirane tvari (mg/l), NHs (mg/l), CI (mg/l),
zeljezo (mg/l), mangan (mg/l), ABS (Alkyl benzen sulphonates), tj. deterdzenti (mg/l),
CCE (sadrzaj organske tvari) (mg/l). Indeks se izracuna sljedecom formulom, a radi se o

aritmetickoj sredini svih izracunatih podindeksa danih u tablici 3 - 2.

[=Ly13 (3-2)

T 134i=
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gdje je Ii suma svih vrijednosti dobivenih izra¢unom definiranim matematickim

izrazom za svaki parametar (Tablica 3-1.), a | aritmeti¢ka sredina svih podindeksa.

Tablica 3-1. Parametri i formule za izra¢un podindeksa (Abbasi T. i Abbasi S. A., 2012)

Parametar

Podindeks

Otopljeni Kisik (%)

li = -0,08x+8, 50<x<100

li = 0,08x-8, 100<x<

li =-0,04x2+14, 0<x5

l; =-2x+14, 5<x<7

PH l; =x2-14x+49, 7<x<9
l; =-0,4x2+11,2x - 64.4, 9<x<14
BPK5 (mg/l) I =0,66666Xx
COD (mg/l) li =0,10x
Potrosnja kisika
(mg/l) li =0,04x
Suspendirane tvari
(mg”) |i :2[2,1Iog(0,1x-1)]
Amonijak (mg/l) | I; =2[210s10x
Nitrati (mg/l) | I; =2[*1°90%]
I =O,000228x2450,0314x, 0<x<50
Kloridi (mg/l) !S.O;o)égggglszx +0,0074x+0,6,
l; =3,75(0,02x-5,2)%° , 300<x
Zeljezo (mg/l) |; =209

l; =2,5x+3,9/x, 0<x<0,5
l; =5,2x°+2,75, 0,5<X

Mangan (mg/l)

l; =5,2x%+2,75, 0,5<X

DeterdZenti (mg/l)
I, =-0,8x%+1,2, 1<x

Sadrzaj organske
tvari (mg/l)

l; =X

1972. godine izveden je Brownov ili National Sanitation Foundation’s Water-Quality
Indeks (NSF-WQI) (Brown et al.,, 1970). Za razliku od Hortonova indeksa, odabir
parametara koji ¢e ulaziti u izracun indeksa bio je puno stroZi. Razmatralo se 35
parametara od kojih je skup stru¢njaka rangiranjem odabralo 9 kona¢nih i to rangiranih
prema vaznosti (Tablica 3-3.). Uzimaju se u obzir otopljeni Kisik, fekalne koliformne
bakterije, pH vrijednost, bioloska potrosnja kisika, nitrati, fosfati, temperatura, mutnoca,
ukupna tvrdoc¢a. Svaki od ovih parametra ima svoju tezinsku vrijednost (w;) koja je

dobivena prebacivanjem iz ranga u tezinske udjele (Tablica 3-3.). Izracun indeksa kakvoce
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vode dan je formulom 3-3, gdje w; predstavlja tezinsku vrijednost parametra, g; predstavlja
umnozak T; (funkcija transformacije) i p; (mjerena vrijednost parametra) svakog parametra.
Ti (funkcija transformacije) predstavlja vrijednost ocitanu s krivulje za svaki pojedini
parametar. Slika 2-5. prikazuje primjer krivulje za otopljeni Kisik, a tablica 3-2. primjer
izraCuna. Sumiranjem se dobije rezultat u iznosu od 96,5 prema kojem se voda klasificira

kao voda dobre kvalitete.

4

Vrijednost

— otopljeni kisik [mg/1) -

Slika 3-1. Primjer funkcije transformacije (krivulje) za parametar otopljeni Kisik (Abbasi
T. i Abbasi S. A., 2012)

Tablica 3-2. Popis parametara, rang vaznosti i tezinski udio na idealiziranom primjeru
(prema Abbasi T. i Abbasi S. A., 2012)

Rang Mjerene _ _ .
Parametar vaznosti | vrijednosti di Wi | QW
Otopljeni kisik (O,) 1 100 98 0,17 | 16,7
Petodnevna biokemijska
potro$nja kisika (BPKs) 2 0 100 011 110
Mutnoc¢a 3 0 98 0,08 7,8
Ukupna tvrdoca 4 25 84 0,07 | 59
Nitrati 5 0 98 0,1 9,8
Fosfati 6 0 98 0,1 9,8
pH 7 7 92 | 011 | 101
Temperatura 8 0 94 0,1 9,4
Fekalne kol_lformne 9 0 100 0.16 | 16,0
bakterije
96,5
WQI = X_,w;T;(p;) = Xi-1 Wi (3-3)
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1983. prvu metodu za odredivanje indeksa kvalitete vode za pi¢e na azijskim
prostorima osmislio je Bhargava (1983). Za potrebe izracuna indeksa formirao je 4 grupe
parametara (Tablica 3-3.). Prva grupa parametara ukljucila je sadrzaj koliformnih bakterija
i ona predstavlja kvalitetu vode s obzirom na koncentraciju bakterija. Druga grupa
ukljucuje toksicne tvari, teSke metale, tj. elemente koji u vecoj koncentraciji imaju toksi¢ni
utjecaj za korisnike vode. Treca grupa parametara je grupa koja ukljucuje fizicka svojstva
vode kao §to su miris, boja i mutnoéa vode. Cetvrta ukljuduje organske i anorganske
netoksi¢ne tvari kao Sto su kloridi, sulfati, zeljezo, mangan, cink, itd. IzraCuna se
podindeks za svaku grupu f;, a indeks prema formuli 3-4, gdje je n broj varijabli. U tablici
je prikazan maksimalna dozvoljena koncentracija - Cuc. (Abbasi T. i Abbasi S. A., 2012).

WQI = [T, fil*" (3-4)

Tablica 3-3. Popis parametra, izracun podindeksa i maksimalne dozvoljene koncentracije
(Abbasi T. i Abbasi S. A., 2012)

Parametri Podindeks CwmcL
Grupa | 100 mg/I
Koliformni | f=exp[-16 (C-1)] | (koliformne
organizmi bakterije)
Grupa ll
Toksi¢ne _
tvari, teski | TexPl4(C-DI | 0,05 mg/l
metali
Grupa Il TU 15 Colour
Fizicka fizexp[-2 (C-1)] | 45
svojstva
Grupa IV
organske i | fi=exp[-2 (C-1)] 253Im9/ 1 500
anorganske mg
tvari
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3.2.1  Metode odredivanja indeksa kakvoce vode na podrucju Sjeverne Amerike

U nastavku ¢e biti nabrojane i objasnjene neke od metoda koje se primjenjuju u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i Kanadi. U tim zemljama postoji vise metoda i nacina
odredivanja indeksa kakvoce vode. Razlog tomu je to $to je svaka savezna drzava usvojila
svoj nacin odredivanja indeksa kakvoce vode. U Kanadi su to primjerice Alberta indeks,
Centre St Laurent indeks, British Columbia Index (BCWQI), Ontario indeks, Quebec
indeks, The Canadian Council of Ministers of Enivonment Index (CCME — WQI) (Abbasi
T.i Abbasi S. A, 2012).

Metode koje se koriste u SAD-u su primjerice: The Oregon Water Quality (OWQI),
Florida Stream Water Quality Index (FQWI), The Lower Great Miami's Watershed
(WEPWQI), The National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSF-WQI) (Abbasi
T. 1 Abbasi S. A., 2012).

U nastavku ¢e se ukratko opisati CCME — WQI za primjer pristupa promisljanju i
odredivanju indeksa kakvocée vode u Kanadi (CCME, 2001.).

CCME — WQI ukljucuje tri elementa: opseg - broj varijabli/elemenata koji ne
zadovoljavaju uvjete kakvoce vode; frekvencija —koliko puta ti elementi nisu zadovoljili
uvjete, te amplituda — iznosi za koje nisu ispunjeni uvjeti. Preporuka je uzeti barem deset
parametara testiranih kroz godinu dana i minimalno jednom mjese¢no. Izracun se moze

opisati u nekoliko koraka

Prvi korak (F;- opseg) je dobiti omjer broja parametara koji odstupaju od standarda

ukupnog broja parametara, tj. postotak:

__ broj parametara koji odstupaju

Fi =

x 100 (3-5)

ukupni broj parametara

Drugi korak (F, - frekvencija) je izraCunati postotak nezadovoljavajucih testova

naspram ukupnog broja testova.

broj nezadovoljavajucih testova

F2=

x 100 (3-6)

ukupan broj testova

Treci korak je (F3 - amplituda) dobije prema formuli (3-7), a predstavlja znacaj i mjeri

veli¢inu odstupanja od zadanih ciljeva kakvoce (nse)
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_ nse
0,01nse+0,01

Fs (3-7)

nse se dobije prema formuli (3-8) i predstavlja odstupanje od ciljeva kakvoce koje se

dobije dijeljenjem zbroja odstupanja svih testova od ukupnog broja testiranja

nse = Yi-, ex(odstupanje) (3-8)

broj testova

Prvo se izraGuna

failed test value; 1
objective;

Excursion(odstupanje)= ( (3-9)

odnosno broj koliko je puta individualna koncentracija nekog parametra bila veca ili

manja od standarda tog parametra.

Konacni izratun WQIl¢cme je omoguéen formulom (3-10):

/F12+F22+F32
CCME =100 — ~———— (3-10)

1,732

Indeks daje broj izmedu 0 (najlosije kvalitete vode) i 100 (najbolje kvalitete vode).
Ovi brojevi su podijeljeni u pet opisnih kategorija kako bi se pojednostavio prikaz.
Kategorije su: izvrsna (95-100), kvaliteta vode je izvrsna te su uvjeti kao prirodni, tj.
netaknuti. Dobra (80-94), kvaliteta vode je sigurna od moguceg zagadenja, uvjeti rijetko
odstupaju od prirodnih ili Zzeljenih razina. Korektna do slaba (65-79), ugrozenost kvalitete
vode je povecana, uvjeti ¢eS¢e odstupaju od prirodnih i poZeljnih uvjeta. Grani¢ni (45-64),
kvaliteta vode je ceS¢e ugrozena, postoji opasnost od pogorsanja, a uvjeti ¢esto odstupaju
od prirodnih i pozeljne razine. Lo$a (0-44), kvaliteta vode gotovo uvijek losa, a uvjeti su
ispod prirodnih i pozeljnih razina (CCME, 2001).

Za izracun indeksa potrebno je najmanje Cetiri varijable, uzorkovane najmanje Cetiri
puta u jednoj godini. Najveci broj uzorkovanja nije definiran. Odabir varijabli ovisi o

mjerenim parametrima te podrucju na kojem se Zeli odrediti indeks kakvoce vode.

Nadalje ¢e se ukratko opisati The National Sanitation Foundation Water Quality Index
(NSFWQI), tj. Indeks kakvoce vode za Nacionalni zdravstveni fond za primjer pristupa

promisljanju i odredivanju indeksa kakvoce vode u SAD-u.
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Ova metoda racunanja indeksa kvalitete vode temelji se na Brown-ovom indeksu iz
1970 (prema Abbasi i Abbasi 2012). Predlozena metoda za usporedivanje kvalitete vode
razli¢itih izvora vode temelji se na devet parametara kvalitete vode kao $to su promjena
temperature, pH, mutnoca, koliformne bakterije, otopljeni kisik, petodnevna bioloska
potrosnja Kisika, ukupni fosfati, nitrati i ukupna tvrdo¢a. Matematicki izraz za odredivanje
NSF WQI glasi:

WQI = Y™, QiWi (3-11)

Gdje je Qi podindeks za kvalitetu vode isto kao i kod Brown-a qi, ocita se iz
definiranih krivulja, Wi — tezinski faktor (Tablica 3-3.), a n predstavlja broj parametara.
Indeks daje vrijednosti rangirane tako da vrijednosti izmedu 90-100 ukazuju na izvrsnu
kvalitetu vode, 70-90 dobru kvalitetu, 50-70 srednju , 25-50 lo$u, a 0-25 vrlo losa kvaliteta

vode.

3.2.2 Metode odredivanja indeksa kakvoce vode u Europi

Poceci odredivanja indeksa kakvoce vode u Europi pocinju u ltaliji s ve¢ spomenutom
i objasnjenom metodom (u poglavlju 3.2) odredivanja indeksa prema Pratiju et al. iz 1971.
U Njemackoj u okviru suradnje Sluzbe za pracenje oneciscenja Rajne (Service for Rhine
Pollution Monitoring) i Njemackog drustva za plin i vodu, vode rijeke Rajne klasificirane
su u 5 klasa kakvoée vode prema 5 pokazatelja onediséenja (Stambuk-Giljanovié, 2003.).
U Skotskoj je u okviru rada Skotskog odjela za razvoj razvijen Skotski Indeks za kakvoéu
vode (SSD, 1976). U Francuskoj se indeks kakvoée vode (SEQ) rabi za povrSinske i
podzemne vode (SEQ, 2003). Francuski indeks kakvoce vode, SEQ, obuhvaca trodjelni
sustav za ocjenu kakvoce vode rijeka; (1) fizikalni aspekt ili stupanj prirodnosti rijecnog
korita i obala, (2) fizikalno-kemijsku kakvocu vode i (3) bioloski aspekt ili stanje bioloskih

zajednica.

U nastavku ¢e biti opisana metoda koja se naziva univerzalnom metodom WQI-a
prema Boyacioglu (2007). Ovom se metodom moze odrediti prikladnost vode za uporabu u
vodoopskrbi, a razvio ju je Europski parlament. Metoda se temelji na nekoliko glavnih
koraka opisanih u nastavku (Abbasi T. i Abbasi S. A., 2012):
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Prvo se svakom parametru/pokazatelju dodjeljuje tezinski udio w; u skladu s
njegovom relativnom vaznos$¢u u ukupnoj kakvoci vode za pice. Vrijednost w; krece se u
rasponu od 1-5. Pridodavanjem vrijednosti 1 nekom parametru, zna¢i da u ocekivanim
koncentracijama nije Stetan niti toksi¢an. Suprotno tome, broj 5 oznacava maksimalan
udio, tj. koncentracija tog parametra je od velikog znacaja u procjeni kakvoce vode. Dakle,
relativni udio, W;, dobije se formulom 3-12, gdje w; predstavlja udio svakog
parametra/pokazatelja, a n broj pokazatelja (Abbasi T. i Abbasi S. A., 2012):

w; = — (3-12)
l

Yrwi

Sljedeci korak je ocjena kvalitete, g, za svaki parametar. Formula 3-13 prikazuje da se
ocjena kvalitete dobije dijeljenjem njegove koncentracije (izraZzena u mg/l) u svakom

uzorku vode 1 njegovog odgovarajuceg standarda prema smjernicama WHO.
q= Z_* 100 (3-13)

Nadalje, potrebno je pomnoziti relativni udio s ocjenom kvalitete za svaki pojedini
parametar (3-14). Nakon $to se to ucini za svaki parametar, kona¢na suma svih Sl (formula

3-15) daje vrijednost indeksa kakvoce vode.
Sl =W; *q; (3-14)
wQl = ¥, SI, (3-15)

Dobiveni broj predstavlja indeks kakvoce vode, a daljnji korak je Klasifikacija vode
prema WHO standardima prikazanima u tablici 3-4.

Tablica 3-4. Klasifikacija kvalitete vode na temelju WQI (Tomas et al., 2013)

wal Kvaliteta vode
<50

50 - 100 dobra

100 - 200 losa

200 - 300 vrlo losa
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3.2.3  Odredivanje QI — a (Quality Index) u Hrvatskoj

Odredivanje indeksa kakvoce voda u Hrvatskoj nema toliku povijest kao u svijetu.
Poznata su tri slu¢aja odredivanja indeksa kakvoce vode. Onaj starijeg datuma je iz 1983.
godine. U obliku doktorske disertacije odredivao se indeks kakvoce vode povrSinskih i

podzemnih voda u Dalmaciji.

Stambuk-Giljanovi¢  (1983) u obzir uzima devet pokazatelja: temperatura,
mineralizacija, koeficijent korozivnosti, zasic¢enje kisikom, BPK, ukupni dusik, proteinski
dusik, ukupni fosfor i NVB coli/100ml. Rezultati se krivuljama pretvaraju u odgovarajuci
broj bodova 1 na taj nacin su svedeni na jedinstvenu ljestvicu. Vrijednost boda je umnozak
ocjene kakvoce vode q;j (koja se moze kretati od 0-100) i udjela pokazatelja w; u ukupnoj
kakvo¢i. Na vrijednost boda utjecu dva ¢imbenika (rezultat ispitivanja i udio pojedinog
pokazatelja u ukupnoj ocjeni kakvoée vode, koji je razli¢it i ovisi o procjeni). Ukupni
indeks je zbroj ocjene kakvoce devet pokazatelja pa se iz vrijednosti indeksa ne mogu

zakljuciti koji pokazatelji znacajnije utjecu na njegovu vrijednost.

Drugi slu¢aj odredivanja indeksa kakvoce vode je iz 2013. godine (Tomas et al.,
2013). Svrha odredivanja bila je odredivanje kakvoce vode u kr§kim jezerima. Koristila se
prethodno objasnjena metoda univerzalnog indeksa kakvoée vode (prema Boyacioglu,
2007). U radu je prikazana kakvoca vode jezera primjenom indeksa kvalitete vode (eng.
Water Quality Index, WQI) i njihov kemijski sastav Piperovim dijagramom. Ispitivana su
jezera: Vrana na otoku Cresu, Vransko jezero kod Biograda na moru, Bacinsko jezero
CrniSevo 1 akumulacija Butoniga u razdoblju 2010.-2012. godine. U izraunu WQI
koristeni su sljede¢i pokazatelji: pH vrijednost, ukupna otopljena tvar (TDS),
hidrogenkarbonati, ukupna tvrdoca, kloridi, sulfati, nitrati, fluoridi, kalcij, magnezij,
zeljezo 1 mangan. U ovom slucaju 15 pokazatelja, ako ih ima manje od 12 tada se zbroje
podindeksi svih ispitivanih pokazatelja i suma podijeli sa sumom specifi¢énih masa (Tomas
etal., 2013).

Za izrac¢un Ql-a koristene su preporuke vode za pi¢e Svjetske zdravstvene organizacije
(eng. World Health Organization, WHO) te dobiveni QI predstavlja prikladnost voda za
uporabu u vodoopskrbi. Istrazivanjem je utvrdeno da je kakvoca vode na Vranskom jezeru
kod Biograda na moru bila najlosije kvalitete u 2012. godini (WQI=870), dok je najbolja

kakvoca vode zabiljezena na jezeru Vrana na otoku Cresu u 2012. godini (WQI=31,2).
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Trec¢i slucaj odredivanja indeksa kakvoce vode u Hrvatskoj odnosi se na sliv rijeke
Like, gdje je definirana metodologija za utvrdivanje indikatora promjene kakvoce
podzemne 1 povrSinske vode, kroz primjenu indeksa kakvoce voda, a izneseni rezultati
istrazivanja jasno ilustriraju da primijenjena metodologija moze dati jasnu i razumljivu
opcu ocjenu kakvoce voda u smislu sazimanja velikih koli¢ina podataka o kakvo¢i vode u
jednostavne izraze (primjerice dobro stanje) (Artukovié, 2009). Utvrdeno je prosje¢no
stanje kakvoée voda na mjernim postajama. Prosje¢no stanje kakvoce povrSinskih i
podzemnih slivova rijeke Like je opéenito vrlo dobro (antropogeni utjecaji su razmjerno
mali. Definirane su potrebne buduée aktivnosti za odredivanje optimalne razine zastite

podzemnih voda i pridruzenih vodenih i terestri¢kih ekosustava (Artukovié, 2009).
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4. Odredivanje indeksa kakvoce vode vodocrpilista u Velikoj Gorici

Temeljem prethodno opisanih i prouc¢enih metoda odredivanja indeksa kakvoce vode u
svijetu, metoda univerzalnog odredivanja kakvoce vode odabrana je kao najprikladnija za
odredivanje indeksa kakvoce vode za vodocrpiliSte Velika Gorica. Razlog tomu je vrlo
jednostavan i lezi u raspolozivim podacima. Naime, kada su u obzir uzeti parametri koji su
bili mjereni i koji su bili dostupni za izradu ovog rada, te koja bi metoda uopée bila
primjenjiva na danom primjeru, metoda univerzalnog odredivanja indeksa se istaknula

medu mnoStvom navedenih.

4.1 Prikupljanje podataka

Za potrebe izraCuna indeksa kakvoce vode koristili su se podaci kemijskih analiza
vode uzorkovane tokom 2014. i 2015 godine s 13 piezometara na podrucju Velike Gorice,
Cdp-3/2 (53001), Cp-23 (53002), Lg-1 (53003), Lg-4 (53005), P-7 (53006), Vg-1 (53007),
Vg-4 (53010), Vg-6 (53012), Vg-11 (53015), Vg-9 (53016), Lg-2/2 (53017), Vg-10/2
(53018) iVg-5/2 (53019).

Piezometri su smjesteni u neposrednoj blizini zdenaca, ali i u $iroj okolici crpilista
Velika Gorica (pretezito uzvodno). Uzorkovanja su provodena u skladu s propisima, a $to
podrazumijeva nekoliko puta godiSnje. Ovo se napominje iz razloga §to dinamika
uzorkovanja utjeCe na odabir metode odredivanja indeksa, te kako ¢e se i na koji nacin
izvrsiti osrednjavanje podataka, sto pak utjece na Krajnji rezultat, odnosno na vrijednost

indeksa kakvocée vode.

Podru¢je na kojem se uzorkovalo prikazano je na slici 2-4. Obzirom na polozaj
vodocrpilista i sveukupni raspored piezometara u prostoru, piezometri 53015, 53016,

53012, 53002 ipak su se izuzeli izukupnog izrac¢una indeksa.

Budu¢i da se odlucilo na potpuno osrednjenje podataka, za pojedini parametar uzeta je

srednja vrijednost svih mjerenja izvr$enih u godini dana.
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4.2 Odabir parametara

Odabir parametara vrsio se prema preporukama WHO standarda. Cilj je bio odabrati
Sto vise parametara koji se redovito mjere i za koje su dobiveni vjerodostojni rezultati. U
uzetim uzorcima podzemne vode mjerio se niz parametara: temperatura zraka (°C),
temperatura vode (°C), boja, miris, vidljivi otpad, pH vrijednost, redoks potencijal (mV),
elektri¢na vodljivost (uS/cm), slobodni CO, (mg/l), ukupne suspendirane tvari (mg/l), suhi
ostatak ukupni 105°C (mg/l), suhi ostatak zareni 600°C (mg/l), alkalitet m-vrijednost
(mgCaCOgy/l), alkalitet p-vrijednost (mgCaCOs/l), tvrdo¢a ukupna (mgCaCOs3/l), utroSak
kiseline-m (mmol/l), utroSak kiseline-p (mmol/l), mutno¢a (NTU), otopljeni Kkisik
(mgO2/1), utrosak KMnO4 (mgO,/l), zasi¢enje kisikom (%), KPK-Mn (mgO,/I), amonij
(mgN/I), nitriti (mgN/l), nitrati (mgN/l), anorganski dusik (mgN/l), ortofosfati (mgP/I),
ukupni br. koliformnih bakt. (UK/100 ml), broj fekalnih koliforma (FK/100 ml), broj
fekalnih streptokoka (FS/100 ml), broj aerobnih bakterija 37°C (BK/ml 37°), broj aerobnih
bakterija 22°C (BK/ml 22°), Escherichia coli (EC/100 ml), bakar otopljeni (ugCu/l), cink
otopljeni (ugZn/l), kadmij otopljeni (ugCd/l), krom otopljeni (ugCr/l), nikal otopljeni
(ugNi/l), olovo otopljeno (ugPb/l), Ziva otopljena (ugHg/l), arsen otopljeni (ugAs/l),
mangan otopljeni (ugMn/l), zeljezo otopljeno (ugFe/l), fenoli ukupno (mg/l), 4,4' DDT,
(ug/l), 4,4' DDE, (ug/l), 4,4' DDD, (ug/1), HCH, ukupni (ug/1), o-HCH (pg/1), p-HCH
(ug/l), y-HCH (lindan) (ug/l1), HCB (heksaklorbenzen) (ug/1), heptaklor (ug/l), aldrin
(ug/l), dieldrin (ug/l), endrin (ug/l), a-endosulfan (ug/l), atrazin (ug/l), simazin (pg/l),
triklormetan (kloroform) (ug/1), bromoform (pg/1), 1,1,1-trikloretan (ug/1), tetraklormetan
(tetraklorugljik) (pg/l), trikloretilen (pg/1), tetrakloretilen (upg/1), 1,2-dikloretan (ug/l),
diklormetan (ug/l), triklorbenzen (svi izomeri) (ug/1), 1,2,3-triklorbenzen (ug/l), 1,2,4-
triklorbenzen (pg/1), 1,3,5-triklorbenzen (ug/l), benzen (ug/l), ksilen ukupni (ng/l) o-ksilen
(ng/l), m-ksilen+p-ksilen (ug/1), toluen (ug/l), stiren (ug/l), antracen (ug/l), naftalen (ug/1),
fluoranten (ug/l), benzo(b)fluoranten (ug/l), benzo(k)fluoranten (ug/l), benzo(a)piren
(ug/l), benzo(g,h,i)perilen (ug/l), indeno(1,2,3-cd)piren (ug/l), vinil klorid (ug/1), TOC
(mg/l), kalcij (mg/l), magnezij (mg/l), natrij (mg/l), kalij (mg/l), kloridi (mg/l), cijanidi
(mg/l) te sulfati (mg/l).

Pregledavanjem niza podataka dobivenim ispitivanjem podzemne vode iz 2014. i
2015. godine od ukupno 94 navedenih parametara odabrano ih je 14 za potrebe odredivanja

indeksa kakvoce vode. To su: pH, ukupna tvrdoca, nitrati, zeljezo, kalcij, magnezij, natrij,
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kalij, kloridi, sulfati, ukupan broj koliformnih bakterija, mangan, elektricna vodljivost, te
atrazin. Navedeni parametri su odabrani buduc¢i da su se gledale preporuke WHO standarda
te njihov opceniti znacaj, tj. utjecaj u ukupnom odredivanju indeksa kakvoce vode. Osim
spomenutih preporuka uvazena je i ideja obuhvata $to veceg broja parametara, a da su pri
tome njihove vrijednosti prikladne za izracun. Tu se misli na izbjegavanje parametara Cije
su vrijednosti izrazene u obliku ,,manje od”. Vrijednosti parametara su ve¢inom bile
izrazene u mg/l ili u pg/l tako da je prije samog izraCuna bilo potrebno svesti sve

vrijednosti koncentracija na istu mjernu jedinicu, u ovom slu¢aju mg/1.

U nastavku Ce se opisati izracun indeksa kakvocée za 2014. i 2015. godinu. Koristila se
univerzalna metoda odredivanja iz preporuke WHO standarda, ¢iji su koraci prethodno
opisani. Cilj je bio sistematizirati podatke, dobiti osrednjenu vrijednost za svaki parametar
te istu sumirati i dobiti konacni broj koji predstavlja indeks kakvoce vode. Ova metoda je
odabrana budu¢i da je mozda najjednostavnija za prikazati, ne zahtijeva dodatno
pretvaranje pojedinog pokazatelja odredenim matematickim izrazom, nema to¢no zadane
parametre ve¢ ima za cilj ih Sto vise uzeti u obzir. Mana je osrednjenje pojedinih
parametara ukoliko mjerenja nisu redovita (barem jednom mjesec¢no) te subjektivna

procjena tezinskog udjela istih.

4.3 Opis pojedinih parametara

Parametri koji su odabrani te njihove maksimalno dopustene koncentracije u vodi za
pice, prema WHO i hrvatskom pravilniku, navedeni su u tablici 4-1. Drugi i trec¢i stupac
(WHO i MDK) prikazuju vrijednosti parametara prema WHO (2011) i prema standardima
odredenim Pravilnikom (NN 125/13). Europska praksa je odredivanje indeksa kakvoce
vode prema WHO standardima, no budu¢i da su u Hrvatskoj Pravilnikom (NN 125/13)
odredene maksimalno dopustene koncentracije (MDK) pojedinih parametara, za 0vaj
slu¢aj napravio se izra¢un prema MDK standardu. lzuzetak su parametri za koje hrvatska
legislativa nije propisala maksimalno dopustene vrijednosti. U tom slucaju preuzete su

vrijednosti od WHO-a.
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Tablica 4-1. Popis parametara i njihove maksimalno dopustene koncentracije u vodi za
pice

. Standard
Parametri
WHO MDK
Atrazin (mg/l) 0,1 0,0001
Elektricna
vodljivost 2,5 2,5
(mS/cm)
Kalcij (mg/l) 75 75*
Kalij (mg/l) 8 12
Kloridi (mg/l) 250 250
Magnezij
(mg/l) 30 30*
Mangan (mg/l) 0,1 0,05
Natrij (mg/l) 200 200
Nitrati (mg/I) 50 50
pH 7,00 - 8,00 6,5-9,5
Sulfati (mg/l) 250 250
Ukupna
tvrdoca 100 100*
(CaCO3 mg/l)
Ukupno
koliformni
bakterija 5 0
UK/100 ml
Zeljezo (mg/l) 0,2 0,2

*vrijednosti preuzete prema preporukama WHO

4.3.1 Atrazin

Atrazin je jedan od pesticida koji u tlo, pa kasnijom infiltracijom kroz tlo, u vodu
dolazi isklju¢ivo antropogenim utjecajem. Dakle, tretiranjem poljoprivrednih zemljista,
vinograda ili vo¢njaka pesticidima. Atrazin (6-klor-N2-etil-N4-izopropil-1,3,5-triazin-2,4-
diamin) je herbicid iz grupe triazina (tocka taljenjal75,8 °C, tocka vrelista 205 °C,
topljivost u vodi 33 mg/dm® na pH 7 i ne zavisi od pH) (Tomlin, 2006). Otapanjem
atrazina u vodenoj otopini nastaje veéi broj metabolita od kojih su najznacajniji deetil-
atrazin (DEA), deizopropil-atrazin (DIA) i deetil-deizopropil-atrazin (DEIA). Poluzivot
atrazina (DTsp) u vodenoj sredini je 105 do vise od 200 dana, ovisno od uvjeta (Ritter et
al., 1994).
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Dozvoljena koncentracija u vodi za pi¢e prema WHO standardima iznosi 0,1 mg/l, dok
u RH maksimalna koncentracija svih pesticida iznosi 0,1 ng/l. Zbog svoje izrazite

toksi¢nosti U vecini europskih zemalja atrazin je iskljucen iz upotrebe.

4.3.2  Elektri¢na vodljivost

Vodljivost se definira kao ,,sposobnost ili mo¢ vodenja ili prenosenja topline, struje ili
zvuka”. Izrazava se u jedinicama siemens po metru [S/m] u Sl sustavu i millimhos po
centimetru [mmho/cm] u americkom sustavu mjera. Elektricitet proizlazi iz gibanja
elektricki nabijenih Cestica kao odgovor na sile koje djeluju na njih iz primjenjenog
elektri¢nog polja. Vodljivost ovisi 0 koli¢ini otopljenih iona (koji provode struju), zato je
to mjera koja pokazuje koli¢inu iona u vodi, odnosno vodljivost se povecava poveéanjem
koncentracije iona u vodi. Zato se Cista voda (primjerice destilirana voda) ne smatra
dobrim vodigem. Vodljivost &iste vode je oko 5,5x10° S/m, pitke vode oko 0,005 — 0,05

S/m, a morske oko 5 S/m (http://www.lenntech.com/applications/ultrapure/conductivity/-

water-conductivity.htm).

Elektricnu vodljivost Cesto se dovodi u vezu s ukupno otopljenim tvarima u vodi TDS
(Total Dissolved Solids). Ona je u biti mjera za ukupne ione u vodi. Zato se ukupne
otopljene tvari na osnovu elektri¢ne vodljivosti mogu izracunati pomocu jednadzbe TDS
(mg/l) = 0,5 x EC (dS/m ili mmho/cm) ili = 0,5 x 1000 x EC (mS/cm). Sto je veéa tvrdoéa
vode, veca je i elektricna vodljivost. Testiranje provodljivosti vode pokazuje ukupnu
koli¢inu iona prisutnih u vodi, ali ne daje porijeklo niti vrstu iona, odnosno, jesu li to

primjerice ioni magnezija, kalcija ili zeljeza (http://www.lenntech.com/-applications/-

ultrapure/conductivity/water-conductivity.htm).

4.3.3  Ukupna tvrdoéa

Ukupna tvrdo¢a predstavlja koli¢inu otopljenih iona u vodi. Glavnima se smatraju
kalcijevi i magnezijevi kationi dok manji doprinos ukupnoj tvrdo¢i imaju ioni aluminija,
barija, zeljeza, mangana, stroncija i cinka. Vrijednost ukupne tvrdo¢e se izrazava Kkao
koli¢ina kalcijevog karbonata po litri otopine. Voda se prema koncentraciji kalcijevog
karbonata moze klasificirati kao: meka, koncentracija kalcijevog karbonata ispod 60 mg/I,

umjereno tvrda, koncentracija kalcijevog karbonata izmedu 60 i 120 mg/l, tvrda,
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koncentracija kalcijevog karbonata izmedu 120 i 180 mg/l, a vise od 180 mg/1 vrlo tvrda
voda (McGowan, 2000).

Iako su kalcij 1 magnezij esencijalni elementi za ljudsko zdravlje u nastavku ¢e se
govoriti o slu¢aju prevelike i premale koncentracije kalcija i magnezija u tijelu. U slucaju
manjka kalcija u tijelu postoji rizik od osteoporoze, nefrolitijaze (bubreznih kamenaca),
raka debelog crijeva, hipertenzije i mozdanog udara, bolesti koronarnih arterija, otpornost
na inzulin i pretilost. Manjak magnezija u tijelu povezuje se s disfunkcijom endotela
(bolest srca), hipertenzijom, koronarnom sré¢anom bolesti, dijabetesom melitus tip 2 i

metabolickim sindromom (http://www.who.int/water sanitation -health/dwg/chemicals/-

hardness.pdf?ua=1).

Kada se misli na povecan unos kalcija u tijelo povezuje ga se s mlijecno-alkalnim
sindromom, i tu se prvenstveno misli na povecan unos kalcija putem mlijeka. Povecan
unos magnezija moze uzrokovati privremene promjene u radu crijeva, ali rijetko uzrokuje
hipermagneziju kod osoba s normalnom funkcijom bubrega. Pitke vode u kojoj su prisutne
visoke koncentracije magnezija i sulfata (gore priblizno 250 mg/l svakog) mogu djelovati
laksativno na organizam, no u pravilo poveéane koncentracije u tijelu nisu rizicne po

zdravlje (http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/chemicals/hardness.pdf?ua=1).

Prema WHO standardima i prema Pravilniku maksimalno dozvoljene konentracije u

vodi su za ukupnu tvrdoc¢u 100 mg/1, kalcij 75 mg/l, a zeljezo 0,2 mg/1.

444  Kalij

Kalij je bitan element za zdravlje ljudi i rijetko se moze naé¢i u pitkoj vodi u
koncentracijama koje bi Stetile ljudskom zdravlju. Preporu¢ena dnevna doza je veca od
3000 mg (WHO, 2010). U pitkoj vodi moZe se pojaviti kao posljedica koriStenja kalijevog
permaganata kao oksidacijskog sredstva. U nekim zemljama, kalijev klorid sam ili
pomijesan s natrijevim kloridom se koristi za omekSavanje vode. To funkcionira na nac¢in

da se kalijevi ioni zamijene s ionima kalcija i magnezijevim ionima u vodi.

Prema WHO standardu dozvoljena je koli¢ina od 8 mg/l, a prema Pravilniku (NN
125/13), MDK iznosi 12 mg/I.
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445 Kloridi

Kloridi u vodi za pi¢e dolaze iz prirodnih izvora, kanalizacijskih i industrijskih
otpadnih voda, kao posljedica soljenja cesta ili prodora morske vode. Unos klorida u tijelo
kroz vodu za picée nije znacajan budu¢i da je glavni donos klorida u ljudsko tijelo putem
hrane (WHO, 2011). Prema WHO smatra se da nije zabrinjavauce za zdravlje ukoliko se
nade u vodi u koncentraciji do 250 mg/l. Iznad te koncentracije moze dati okus vodi.

Prema Pravilniku (NN 125/13) takoder je maksimalna dozvoljena koncentracija 250 mg/1.

44.6 Mangan i Zeljezo

Zeljezo i mangan su uobiGajeni metalni elementi koji se nalaze u zemljinoj kori. Voda
se perklorira kroz tlo i stijene u kojima dolazi do disocijacije minerala koji sadrze Zeljezo i
mangan, te prelaze u vodenu otopinu. Povremeno, Zeljezne cijevi takoder mogu biti izvor
zeljeza u vodi. U dubokim vodonosnicima s manjkom kisika voda koja sadrzi mangan i
zeljezo je Cista i bez boje (mangan i zeljezo su disocirani). Kada voda dode u dodir s
kisikom iz bezbojnih disociranih oblika Zeljezo i mangan prelaze u ¢vrste obojene tvari.
Oksidacijom, zeljezo prvo poprima zutu, a zatim crveno-smedu boju. Mangan je obi¢no
disociran u vodi iako neki plitki zdenci sadrze obojeni mangan (crna boja). Mangan i
Zeljezo mogu reagirati s taninom u kavi, ¢aju 1 nekim alkoholnim pi¢ima te mogu
proizvesti mulj. Zeljezo ¢e proizvesti crvenkasto smede mrlje odjeCe, a managan
smedkaste. Postoje i Zzeljezne ili manganske bakterije koje se nalaze u tlu i plitkim
vodonosnicima i u nekim povrSinskim vodama. Ta se bakterija hrani zeljezom i

manganom, nije patogena no nije pozeljna u vodi  (http://www.water-

research.net/index.php/iron).

Visak koncentracije zeljeza i mangana moze uzrokovati bolest hematokromatozu.
Voda koja ima u sebi Zeljeza stvara velike poteskoce i u brojnim industrijama, kao Sto su:
tekstilna, kozarska, celulozno-papirna, prehrambena itd. Osim toga, Zeljezo u vodovodnoj
mreZi moze izazvati rast 1 razvoj odredenih vrsta mikroorganizama, ¢iji metaboliti

smanjuju  ili  potpuno  ispunjavaju  presjeke  cjevovoda  (http://www.water-

research.net/index.php/water-testing/drinking-water-testing).
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Prema WHO standardima i Pravilniku dozvoljena je koncentracija zeljeza 0,2 mg/l
dok je koncentracija mangana prema WHO standardima 0,1 mg/l, a prema Pravilniku 0,05

mg/l.

4.4.7  Natrij

Natrij je kemijski element, metal, koji se nalazi u zemljinoj kori, morskoj vodi i
mineralima. Disociranje minerala i infiltracija kroz tlo su jedni od glavnih nacina ulaska
natrija u podzemnu vodu. U vodi u veéini slucajeva koncentracija natrija ne prelazi 20
mg/l. Prema WHO (2011) natrij nije prijetnja zdravlju.U koncentracijama ve¢im od
dozvoljenih, i prema WHO standardima i prema Pravilniku, prvenstveno ve¢ima od 200

mg/l, moze dati specifican okus vodi.

448 Nitrati

Nitrati su jedan od dusikovih spojeva koji se najvise koristi za obradu vrtova i
poljoprivrednih zemljiSta. Toksi¢ni su i nisu pozeljni u visokim koncentracijama u vodi.
Preciznije receno, nitrati sami po sebi nisu toksi¢ni, nego nitriti u koje nitrati u odredenim
uvjetima prelaze. Nitriti nastaju u organizmu redukcijom nitrata koji ili dolaze s hranom
(takoder se dodaju u mesne proizvode) ili vodom (redukcija nitrata u prirodi). Nitriti su
jako oksidacijsko sredstvo i od tuda njihova toksi¢nost. Isti oksidiraju Zeljezo u

hemoglobinu ¢ime se smanjuje prijenos kisika u organizmu (http://eskola.chem.pmf.hr).

Zato je nuzno vodu testirati na prisustvo nitrata buduci da su bez boje, mirisa i okusa, a

prvenstveno se preporucuje testiranje vode u kucanstvima u kojima su trudnice, djeca ili

starije osobe (http://www.water-research.net/index.php/nitrate). Ipak, malo je vjerojatno da
se odjednom unesu u organizam tolike koli¢ine nitrita/nitrata da budu opasni za Zivot, ali

subtoksi¢ne doze na duge staze mogu oslabiti organizam.

Prema WHO standardima i Pravilniku dozvoljena je koncentracija 50 mg/I.
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4.4.9  pH vrijednost

Vrijednost pH predstavlja koncentraciju vodikovih iona u vodi. pH vode je u pravilu 7
i ona je neutralna. Sto je broj manji to upucuje na kiselost vode, a §to je broj veéi na
luznatost. Normalni raspon pH vrijednosti za povrSinske vode je izmedu 6,5 i 8,5, a za

podzemne vode 6-8,5 (http://www.water-research.net/index.php/ph). Prema WHO

standardu dozvoljen je raspon izmedu 6 i 8, a prema pravilniku izmedu 6,5 1 9,5.

4410 Sulfati

Sulfati su spoj sumpora i kisika koji se nalazi kao minerali u tlu ili stijeni te
disociranjem odlaze u podzemnu vodu. Postoje bakterije koje koriste sumpor kao izvor
energije i njihov prvotni proizvod je sumporovodik. Zive u okolisima gdje manjka kisika,
tj. anaerobnim uvjetima kao $to su duboki bunari, vodovodni sustavi, omeksivacéi vode te

grijalice i Sire se na toplom (http://www.water-research.net/index.php/sulfates). Iste te

bakterije takoder pretvaraju sulfide u sulfate pritom stvarajué¢i tamnu sluz koja moze
zacepiti vodovod i/ili zaprljati odje¢u. Minerali koji sadrze sulfate mogu se nakupiti u
cijevima te ih se moze povezati s kiselkastim okusom vode. Povisene razine sulfata,
zajedno s klorom mogu otezati ¢is¢enje odjece. Poveéana razina sulfata u vodi moze imati
laksativni uéinak na organizme, pritom dovodeé¢i do dehidracije $to nije pozeljno za malu

djecu. No, s vremenom organizmi se prilagode te simptomi nestanu (http://www.water-

research.net/index.php/sulfates ).

Prema WHO standardima i Pravilniku maksimalna dozvoljena koncentracija u vodi je

250 mg/I.

4.4.11 Ukupne koliformne bakterije

Ukupne koliformne bakterije ukljucuju aerobne i anaerobne bacile koji mogu zivjeti i

rasti u vodi. Stoga, nisu dobri indikatori kao fekalne bakterije, ali mogu se koristiti za

procjenu ¢isto¢e vodovodnog sustava (WHO, 2011).
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Ukupne koliformne bakterije (osim E. coli) se javljaju u kanalizaciji i prirodnim
vodama, te su uobicajene u okolisu pa i unutar ljudskog organizma i generalno nisu $tetne.
Medutim, prisustvo ovih bakterija u vodi za pi¢e moze biti posljedica problema u
vodovodnom sustavu i sustavu za procis¢avanje vode te moze ukazati na oneciS¢enje vode

bakterijama koje mogu izazvati bolesti (WHO, 2011).

Prema WHO standardu maksimalna dozvoljena koncentracija je 5 bakterija na 100 ml,
a prema Pravilniku (NN 125/13) 0 bakterija na 100 ml.
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5. Odredivanje tezinskog udjela za potrebe odredivanja indeksa kakvocée vode

U ovom poglavlju prikazat ¢e se izracun i dobiveni rezultati indeksa kakvoce vode na
primjeru vodocrpilista u Velikoj Gorici te rezultat izraGuna s obzirom na odredivanje
tezinskog udjela svakom parametru. Osim izra¢una u ovom poglavlju prikazat ¢e se
promjena indeksa s obzirom na dodjeljivanje tezinskog udjela parametrima. Opcenito,
kemijski parametri imaju manji tezinski udio od mikrobioloskih (WHO, 2011). Kako je
prethodno opisano, tezinski udio u vrijednosti od 5 za neki parametar znaci da je njegov
udio u cjelokupnom indeksu najnepovoljniji. Sto je logi¢no s obzirom da nije poZeljno da
isti budu prisutni u vodi u koncentracijama iznad propisanih. Treba napomenuti kako je
odredivanje tezinskog udjela za svaki paramater odreden prema primjeru Tomas et al.

(2013) prema uputama i opisu WHO standarda, te subjektivnom procjenom istih.

Za prvi primjer prikazat ée se izradun prikazan u Tablici 5-1. Cetvrti stupac w;
prikazuje tezinski faktor (udio) pojedinog parametra u ukupnom izracunu. U ovom slucaju
tezinski udio za sve parametre je (5). Matematicki gledano svi imaju jednaku vrijednost 1
rezultat indeksa bio bi isti i da se svima dala vrijednost (1). Ovaj primjer nije
reprezentativan, odnosno ne moze se re¢i da je koncentracija atrazina ili nitrata jednako
vazna prilikom izratuna kao koncentracija kalcija ili magnezija. Kalcij 1 magnezij su
prirodni elementi u vodi i njihova koncentracija pa i ¢ak u koncentracijama ve¢im od
dozvoljenih ne moze donijeti toliko loSeg kao §to moze dugotrajno prisustvo atrazina u

vodi i konzumiranje iste.

U ovom slucaju problem stvaraju ukupne koliformne bakterije ¢ija je MDK vrijednost
(0), buduc¢i da se u formulama ne moze dijeliti s nulom. Postuju¢i MDK standarde moze se
zakljuditi kako cijeli izracun nije relevantan (za 2014. i 2015. godinu prema MDK). Prema
WHO standardima (Tablica 3-5.) voda se klasificira kao losa u 2014. godini i dobra u
2015. godini. Treba napomenuti kako je za izraCun za pH uzeta vrijednost 7,5 (za

vrijednost izracuna za WHO standarde), te 8 za MDK.
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Tablica 5-1. Izra¢un indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u slu¢aju davanja
vrijednosti (5) svim parametrima

Parametar Standard 2014 2015 | QI 2014 - WHO [QI 2014 - MDK| QI 2015 - WHO | QI 2015 - WHO
WHO | MDK Wi Wi SV SV Si=Wi * gi Si=Wi * qgi Si=Wi * qgi Si=Wi * gi
Atrazin(mg/l)| 0,1 0,0001 5 0,07143 {0,000053|0,000051 0,004 3,786 0,004 3,636
Elektricna
vodljivost 2,5 2,5 5 0,071 | 0,387 0,738 1,105 1,105 2,110 2,110
(mS/cm)
Kalcij (mg/l) 75 75 5 0,071 | 106,050 | 114,950 10,100 10,100 10,948 10,948
Kalij (mg/l) 8 12 5 0,071 1,961 2,850 1,751 1,167 2,545 1,696
Kloridi (mg/l) [ 250 250 5 0,071 | 23,792 | 20,300 0,680 0,680 0,580 0,580
Magnezij (mg/lj 30 30 5 0,071 | 26,825 | 26,525 6,387 6,387 6,315 6,315
Mangan (mg/l)] 0,1 0,05 5 0,071 0,023 0,004 1,663 3,325 0,310 0,620
Natrij (mg/l) 200 200 5 0,071 | 11,609 9,650 0,415 0,415 0,345 0,345
Nitrati (mg/l) 50 50 5 0,071 | 4,153 4,378 0,593 0,593 0,625 0,625
pH 7,00 - 8,04 6,5-9,5 5 0,071 | 7,214 7,230 6,870 6,441 6,886 6,456
Sulfati (mg/l) | 250 250 5 0,071 | 22,375 | 21,144 0,639 0,639 0,604 0,604
Ukupna
tvrdoca 100 100 5 0,071 | 386,825 | 411,908 27,630 27,630 29,422 29,422
(CaCO3 mg/l)
Ukupno
koliformni 5 0 5 0,071 | 83,114 | 14,914 118,734 - 21,306
UK/100 ml
Zeliezo (mg)) | 0,2 0,2 5 0,071 | 0,129 0,039 4,614 4,614 1,394 1,394
70 154 - 58 -

Druga tablica 5-2. prikazuje rezultate dobivene ako se Zeli pridrzavati preporuka WHO
standarda i prema navedenim primjerima (Tomas et al., 2013). U ovom slucaju atrazin,
nitrati i ukupne koliformne bakterije imaju tezinski udio (5), $to je logi¢no buduci da su
najmanje pozeljni u vodi. Tezinski udio u vrijednosti od (4) dodijeljena je elektri¢noj
vodljivosti, manganu, pH, sulfatima i Zeljezu. Vrijednost (3) dodijeljena je kalciju i
magneziju. Kaliju, kloridima i ukupnoj tvrdo¢i dodijeljena je vrijednost (2). 1 u ovom
slu¢aju problem stvaraju ukupne koliformne bakterije ¢ija je MDK vrijednost (0), buduéi
da se u formulama ne moze dijeliti s nulom. Postuju¢i MDK standarde moze se zakljuciti
kako cijeli izracun nije relevantan (za 2014. i 2015. godinu prema MDK). Prema WHO
standardima (tablica 3-3) voda se klasificira kao losa u 2014. godini i dobra u 2015.godini.
Treba napomenuti kako je za izracun za pH uzeta vrijednost 7,5 (za vrijednost izracuna za
WHO standarde), te 8 za MDK.
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Tablica 5-2. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. 1 2015. godinu

Parametar Standard 2014 | 2015 |QI 2014 - WHO |QI 2014 - MDK | QI 2015 - WHO | QI 2015 - WHO
WHO | MDK | wi Wi SV SV Si=Wi * gi Si=Wi * gi Si=Wi * gi Si=Wi * gi
Atrazin(mg/) | 0,1 | 0,000L | 5 |0,09804 |0,000053] 0,000051 0,005 5,196 0,005 4,990
Elektriéna 25 25 4 0078 | 0387 | 0738 1,214 1,214 2,316 2,316
vodljivost
Kalcij (mg/) | 75 75 3 0,059 | 106,050 | 114,950 8,318 8,318 9,016 9,016
Kalij (mg/) [ 12 2 0,039 | 1,061 | 2,850 0,961 0,641 1,397 0,931
Kloridi (mg/) | 250 250 2 0,039 | 23,792 | 20,300 0,373 0,373 0,318 0,318
Magnezij (mg/)| 30 30 3 0,059 | 26,825 | 26,525 5260 5,260 5201 5,201
Mangan (mg/) | 0,1 0,05 4 0,078 | 0,023 | 0,004 1,826 3,651 0,340 0,681
Natrij (mg/) | 200 200 3 0,060 | 11,609 | 9,650 0,348 0,348 0,290 0,290
Nitrati (mg/l) | 50 50 5 0,098 | 4,153 | 4378 0,814 0,814 0,858 0,858
pH 7.00-80] 6595 4 0,078 | 7,214 | 7,230 7,544 7,073 7,561 7,088
Sulfati (mg/l) | 250 250 4 0,078 | 22,375 | 21,144 0,702 0,702 0,663 0,663
Ukupna
tvrdoca 100 100 2 0,030 | 386,825 | 411,908 15,170 15,170 16,153 16,153
(CaCO3 mg/)
Ukupno
koliformni 5 0 5 0,098 | 83,114 | 14,914 162,969 29,244
UK/100 ml
Zeliezo (mg) | 0.2 02 4 0,078 | 0,129 | 0,039 5,067 5,067 1,530 1,530
51 190 - 55 -

Kako bi se prikazao izratun kada se uzmu u obzir ukupne koliformne bakterije

napavljen je izraun kada se za maksimalno dopustenu koncentraciju uzme vrijednost (1).

To je najblizi moguéi broj nuli, a da se moze matematicki izracunati indeks kakvoce vode.

Naime, vrijednosti izmedu 0 i 1 takoder onemogucuju izra¢un,buduéi da svaki broj manji

od jedan dijeljenjem s brojnikom (u ovom slu¢aju sa srednjom vrijednosti koncentracije

nekog parametra) poveéava tu vrijednost. Zato se umjesto 0 stavila vrijednost 1 kako bi se

dobio indeks kvalitete prema MDK vrijednostima (Tablica 5-3.). Rezultati su takvi da za

2014. godinu ispada da je voda neprikladna za pice, a za 2015. godinu kvaliteta vode je

losa.
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Tablica 5-3. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u slucaju
dodijeljivanja MDK vrijednost parametru ukupnih koliformnih bakterija u vrijednosti (1)

Parametar Standard 2014 2015 Ql 2014 - WHO |QI 2014 - MDK| QI 2015 - WHO | QI 2015 - WHO
WHO | MDK wi Wi SV Y Si=Wi * gi Si=Wi * g Si=Wi * qi Si=Wi * qi
Atrazin(mg/l) | 0,1 0,0001 5 0,1 [0,000053{0,000051 0,005 5,300 0,005 5,090
Elektriéna
vodljivost 2,5 2,5 4 0,080 0,387 0,738 1,238 1,238 2,363 2,363
(mS/cm)
Kalcij (mg/l) 75 75 2 0,040 | 106,050 | 114,950 5,656 5,656 6,131 6,131
Kalij (mg/l) 8 12 3 0,060 1,961 2,850 1,471 0,981 2,138 1,425
Kloridi (mg/l) 250 250 3 0,060 | 23,792 | 20,300 0,571 0,571 0,487 0,487
Magnezij (mg/)| 30 30 2 0,040 | 26,825 | 26,525 3,577 3,577 3,537 3,537
Mangan (mg/l)| 0,1 0,05 4 0,080 | 0,023 0,004 1,862 3,724 0,347 0,694
Natrij (mg/l) 200 200 4 0,080 | 11,609 | 9,650 0,464 0,464 0,386 0,386
Nitrati (mg/l) 50 50 5 0,100 4,153 4,378 0,831 0,831 0,876 0,876
pH ¥,00 - 8,04 6,5-9,5 4 0,060 7,214 7,230 5771 5,411 5,784 5,423
Sulfati (mg/l) 250 250 4 0,080 | 22,375 | 21,144 0,716 0,716 0,677 0,677
Ukupna
tvrdoca 100 100 2 0,040 | 386,825 | 411,908 15,473 15,473 16,476 16,476
(CaCO3 mg/l)
Ukupno
koliformni 5 1 5 0,100 | 83,114 | 14,914 166,228 831,140 29,829 149,143
UK/100 ml
Zeljiezo (mg/) 0,2 0,2 4 0,080 | 0,129 0,039 5,168 5,168 1,561 1,561
50 190 855 55 174

Na primjeru parametra broja ukupnih koliformnih bakterija moZze se prikazati i
objasniti ucestalost mjerenja. Tablice 5-4. i 5-5. prikazuju mjerenja ukupnih koliformnih
bakterija tijekom 2014. i 2015. godine. Osim $to se vidi kada i na kojima piezometrima se
uzorkovalo, vide se vrijednosti ukupnih koliformnih bakterija tijekom 2014. i 2015.
godine. Ucestalost i raspored mjerenja ovog parametra na piezometrima u 2014. i 2015.
vrijede i za ostale pokazatelje. Dakle sukladno recenom moze se rec¢i da uzorkovanje vode
za ispitivanje kvalitete vode nije na mjesecnoj bazi. Na primjeru ukupnih koliformnih
bakterija moze se vidjeti kako su krajem 2014. godine povecane koncentracije u odnosu na
pocetak godine. To¢nije u 10. mjesecu na piezometru VG-4 i piezometru VG-10/2
izmjerene su koncentracije ukupnih koliformnih bakterije znac¢ajno vece u odnosu na
pocetak godine. Na ostalim piezometrima detektirane koncentracije ne prelaze 40 UK/100
ml. Isto tako najvie pridonosi koncentracija na piezometru VG-10/2 i VG-4. Sto se tie
situacije u 2015. godini ona je prikazana u tablici 5-5. Koli¢ina koliformnih bakterija je
znacajno smanjena. Maksimalna koncentracija doseze do 108 UK/100 ml izmjerena u
kolovozu na piezometru VG-1. Isto tako vidi se da da se nije uzorkovalo u listopadu,

studenom i prosincu 2015.godine.
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Tablica 5-4. Mjerenja ukupnih koliformnih bakterija tijekom 2014.godine

Parametar
(jedinica)
Ukupni br.
koliformnih
bakt.

(UK/100 mh
1. mjesec

2. mjesec 0 0 0 0 0 0 0 2,2 0
3. mjesec 0 0 0 0
4. mjesec
5. mjesec
6.mjesec
7. mjesec
8. mjesec
9. mjesec
10. mjesec 910 1240
11. mjesec 24 12 8 10 | 6 | 19 35 20 18 16 13
12. mjesec 27 5 |10 | 18 | 12 2 3 2

Cdp-32 | Cp23| Lg-1 |Lg-4 | P-7 |Vg-1|Vg-4| Vg6 | Vg-11 | Vg9 | Lg-2/2 | Vg-10/2 |Vg-5/2

Tablica 5-5. Mjerenja ukupnih koliformnih bakterija tijekom 2015.godine

Parametar
(jedinica)
Ukupni br.
koliformnih
bakt.
(UK/100 ml)
1. mjesec
2. mjesec 42 0 0 0 0 3 0 72 8 0 0 8
3. mjesec
4. mjesec 7 6 0 2 2 18 0 20
5. mjesec 2 6 38 5 6
6.mjesec 5 0 0 3 2 15 0 4
7. mjesec
8. mjesec 26 3 4 108 4 64 0 6
9. mjesec 168 0 48 49 3
10. mjesec
11. mjesec
12. mjesec

Cdp32| €p23 | Lol | Lg4 | P7 | Vg1 | Vg4 | Vg6 | Vo1l | Vg9 | Lg-2/2 |Vg-10/2 | Vg-5i2

Tablica 5-6. prikazuje izracun kada se ukupnim koliformnim bakterija smanjuje
tezinski udio (wj) u ukupnom izra¢unu. Umjesto tezinskog udjela od (5) stavljen je (2)
kako bi se umanjio njegov utjecaj na prvotni slucaj. Iako koliformne bakterije tj. njihova
prisustnost u vodi snazno utje¢e na kvalitetu vode i moze biti dobar indikator na
onecisc¢enje vode, voda se prije distribucije klorira. Tako da smanjivanje tezinskog udjela u
svrhu dobivanja realnijeg indeksa kvalitete vode i nije velika pogreska. Dobiveni indeks za
2014. godinu prema WHO standardu je 98 ¢ime se voda moze klasificirati kao dobra,
prema MDK vrijednostima kao voda neprikladna za pice. U 2015. godini prema WHO

standardu 39 klasificira se kao izvrsna, a prema MDK se klasificira kao dobra.
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Tablica 5-6. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u slu¢aju dodijeljivanja
tezinskog udjela pokazatelju ukupnih koliformnih bakterija u vrijednosti (2)

Parametar Standard 2014 2015 QI 2014 - WHO | QI 2014 - MDK | QI 2015 - WHO QI 2015 - WHO
WHO [ MDK wi Wi SV SV Si=Wi * qi Si=Wi * qi Si=Wi * qi Si=Wi * gi
Atrazin (mg/l) 0,1 0,0001 5 0,10638 |0,000053|0,000051 0,006 5,638 0,005 5,415
Elektri¢na
vodljivost 2,5 25 4 0,085 | 0,387 0,738 1,317 1,317 2,514 2,514
(mS/cm)
Kalcij (mg/l) 75 75 3 0,064 | 106,050 | 114,950 9,026 9,026 9,783 9,783
Kalij (mg/l) 8 12 2 0,043 1,961 2,850 1,043 0,695 1,516 1,011
Kloridi (mg/l) 250 250 2 0,043 | 23,792 | 20,300 0,405 0,405 0,346 0,346
Magnezij (mg/l) 30 30 3 0,064 | 26,825 | 26,525 5,707 5,707 5,644 5,644
Mangan (mg/l) 0,1 0,05 4 0,085 0,023 0,004 1,981 3,962 0,369 0,739
Natrij (mg/l) 200 200 3 0,064 | 11,609 | 9,650 0,371 0,371 0,308 0,308
Nitrati (mg/l) 50 50 5 0,106 4,153 4,378 0,884 0,884 0,932 0,932
pH 7,00 - 8,00 6,5-9,5 4 0,085 7,214 7,230 8,186 7,674 8,205 7,692
Sulfati (mg/l) 250 250 4 0,085 | 22,375 | 21,144 0,762 0,762 0,720 0,720
Ukupna tvrdoca
(Caco3 myl) 100 100 2 0,043 | 386,825 | 411,908 16,461 16,461 17,528 17,528
Ukupno
koliformni 5 1 2 0,043 | 83,114 | 14,914 70,735 353,677 12,693 63,465
UK/100 ml
Zeliezo (mg/) 0,2 0,2 4 0,085 | 0,129 0,039 5,498 5,498 1,661 1,661
47 96 379 39 89

U nastavku ¢e se prikazivati izracun indeksa kakvocée vode u sluc¢aju kada se iz

ukupnog izracuna izuzme parametar ukupne koliformne bakterije. Tablica 5-7 prikazuje

rezultate kada se iskljuci iz izracuna parametar ukupnih koliformnih bakterija.

Tablica 5-7. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u slu¢aju iskljuc¢ivanja

pokazatelja ukupnih koliformne bakterije

Parametar Standard 2014 2015 |QI 2014 - WHO| QI 2014 - MDK | QI 2015 - WHO | QI 2015 - MDK
WHO | MDK wi Wi SV SV Si=Wi * qi Si=Wi * qi Si=Wi * gi Si=Wi * gi
Atrazin (mg/l)] 01 0,0001 5 0,111111] 0,000053 | 0,000 0,006 5,889 0,006 5,655
Elektriéna
vodljivost 25 25 4 0,089 0,387 0,738 1,375 1,375 2,625 2,625
(mS/cm)
Kalcij (mg/l) 75 75 3 0,067 | 106,050 | 114,950 9427 9427 10,218 10,218
Kalij (mg/l) 8 12 2 0,044 1,961 2,850 1,089 0,726 1583 1,056
Kloridi (mg/l) | 250 250 2 0,044 23,792 | 20,300 0423 0423 0,361 0,361
Magnezij (mg/lf 30 30 3 0,067 26825 | 26525 5,961 5,961 589 5,894
Mangan (mg/lf 0,1 0,05 4 0,089 0,023 0,004 2,069 4,138 0,386 0,772
Natrij (mg/l) 200 200 3 0,067 11,609 9,650 0,387 0,387 0,322 0,322
Nitrati (mg/l) 50 50 5 0,111 4,153 4378 0,923 0,923 0973 0,973
pH 7,00 - 800| 65-95 4 0,089 7214 7,230 8,550 8,016 8,569 8,034
Sulfati (mg/l) | 250 250 4 0,089 22,375 | 21144 0,796 0,796 0,752 0,752
Ukupna
tvrdoc¢a 100 100 2 0,044 | 386,825 | 411,908 17,192 17,192 18,307 18,307
(CaCO3
Zeliezo (mg/) 02 02 4 0,089 0,129 0,039 5,742 5,742 1,734 1,734
45 27 26 28 27
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Isklju¢ivanjem ukupnih koliformnih bakterija iz ukupnog izra¢una dobije se znatno
realniji rezultat, dakle za sva Cetiri slucaja (prema WHO 1 MDK za 2014. i 2015. godinu)

voda se klasificira kao voda izvrsne kvalitete.

Osim navedenih kombinacija u nastavku ¢e se prikazati koliko se i kako mijenjaju
indeksi kakvoée vode obzirom na mijenjanje tezinskog udjela pojedinim parametrima.
Tablice 5-8 i 5-9 prikazuju izracun u slucaju kada se manganu i zeljezu smanji tezinska
vrijednost s (4) na (1). Kvaliteta vode se pogorSa smanjivanjem tezinskog udjela ovim
parametrima. Razlog tome je to $to su koncentracije Zeljeza i mangana unutar dozvoljenih.
Gledano s matematicke strane, smanjivanjem tezinskog udjela parametrima Kkoji
zadovoljavaju uvjete, ostali parametri dolaze do veceg izrazaja pa se time indeks povecava
kao vrijednost, a kvaliteta vode pogorsava. Voda se za 2014. godinu klasificira kao vrlo
losa (WHO standardi) i losa (MDK). U 2015. godini klasificira se kao dobre kvalitete
(WHO standardi) i lose kvalitete (MDK). U slu¢aju izuzimanja ukupnih koliformnih

bakterija voda se klasificira kao voda izvrsne kvalitete u sva Cetiri slu¢aja.

S druge strane, koncentracija kalcija u 2014. i 2015. godini je iznad propisanih
standarda. Povecavajuéi njezin tezinski udio s (3) na (5) (tablice 5-10. i 5-11.) smanji se
vrijednost indeksa i poveca kvaliteta vode. Suprotno tome smanjenjem tezinskog udjela

kalcija poveca se vrijednost indeksa ¢ime se dobije rezultat da je losija kvaliteta vode.

Ista je situacija i s parametrom ukupne tvrdoce. Koncentracije evidentirane u 2014. i
2015. godini su cca 3 puta vece od dozvoljenih. Povecavanjem tezinskog udjela istih s (2)
na (5) (tablice 5-12. i 5-13.) dolazi do znacajnog porasta indeksa pa je samim time rezultat
loSija kvaliteta vode. lako ova dva parametra prekoracuju dozvoljene koncentracije,
zanimljivo je kako se povecavanjem tezinskog udjela kalciju, indeks kvalitete vode
smanjuje Sto ukazuje na bolju kvalitetu vode, dok prilikom povecanja teZinskog udjela

ukupnoj tvrdoéi, indeks vode se poveca, a time je kvaliteta losija.
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Tablica 5-8. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u slu¢aju smanjivanja
tezinskog udjela za paramatre mangan i zeljezo

Parametar Standard 2014 2015 | QI 2014 -WHO | QI 2014 - MDK | QI 2015 - WHO | QI 2015 - WHO
WHO | MDK | wi Wi SV SV Si=Wi * gi Si=Wi * gi Si=Wi * gi Si=Wi * gi
Atrazin (mg/)] 0,1 | 0,0001 | 5 |0,12821] 0,000053 | 0,000051 0,006 5,023 0,006 5784
Elektriéna
vodijivost | 2,5 25 4 0103 | 0387 | 0,738 1,407 1,407 2,685 2,685
(mS/cm)
Kalci (mg/)| 75 75 3 0,077 | 106,050 | 114,950 9,641 9,641 10,450 10,450
Kalij(mg/) |8 12 2 0051 | 1,961 | 2,850 1,114 0,743 1,619 1,080
Kloridi (mg/)] 250 250 2 0,051 | 23,792 | 20,300 0,433 0,433 0,369 0,369
Magnezij (mg/] 30 30 3 0077 | 26,825 | 26,525 6,097 6,097 6,028 6,028
Mangan (mg/]l 0,1 0,05 1 0103 | 0,023 | 0,004 0,529 1,058 0,099 0,197
Natrij (mg/l) | 200 200 3 0,077 | 11,609 | 9,650 0,396 0,396 0,329 0,329
Nitrati (mg/)| 50 50 5 0026 | 4153 | 4378 0,944 0,944 0,995 0,995
pH  },00-800 6595 | 4 0103 | 7,214 | 7,230 8,744 3,198 8,764 8,216
Sulfati (mg/)| 250 250 4 0,026 | 22,375 | 21,144 0,814 0,814 0,769 0,769
Ukupna
turdoca 100 100 2 0,051 | 386,825 | 411,908 17,583 17,583 18,723 18,723
(CacO3
mg/l)
Ukupno
koliformni | 5 1 5 0026 | 83114 | 14,914 188,895 944,477 33,896 169,481
UK/100 mil
Zeliezo (mg)| 0,2 02 1 0103 | 0129 | 0,039 1,468 1,468 0,443 0,443
44 216 971 62 197

Tablica 5-9. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u sluc¢aju smanjivanja
tezinskog udjela za parametre mangan i zeljezo (iskljucene ukupne koliformne bakterije)

Parametar Standard 2014 2015 | QI 2014 - WHO Q:\/Izgjlf ) QI 2015 - WHO [QI 2015 - MDK
WHO | MDK wi Wi SV SV Si=Wi * qi Si=Wi * gi Si=Wi * qi Si=Wi * qgi
Atrazin(mg/) [ 0,1 0,0001 5 [0,13158 |0,000053| 0,000 0,007 6,795 0,007 6,525
Elektriéna
vodljivost 2,5 2,5 4 0,105 0,387 | 0,738 1,587 1,587 3,029 3,029
(mS/cm)
Kalcij (mg/l) 75 75 3 0,079 | 106,050 114,950 10,877 10,877 11,790 11,790
Kalij (mg/l) 8 12 2 0,053 1,961 [ 2,850 1,257 0,838 1,827 1,218
Kloridi (mg/l) | 250 250 2 0,053 | 23,792 | 20,300 0,488 0,488 0,416 0,416
Magnezij (mg/l) 30 30 3 0,079 | 26,825 | 26,525 6,878 6,878 6,801 6,801
Mangan (mg/)| 0,1 0,05 1 0,105 0,023 | 0,004 0,597 1,194 0,111 0,223
Natrij (mg/l) 200 200 3 0,079 | 11,609 | 9,650 0,447 0,447 0,371 0,371
Nitrati (mg/l) 50 50 5 0,026 | 4,153 | 4,378 1,065 1,065 1,123 1,123
pH 7,00 - 8,04 6,5-9,5 4 0,105 7,214 | 7,230 9,865 9,249 9,887 9,270
Sulfati (mg/l) 250 250 4 0,026 | 22,375 [ 21,144 0,918 0,918 0,867 0,867
Ukupna
tvrdoca 100 100 2 0,053 | 386,825 (411,908 19,837 19,837 21,124 21,124
(CaCO3 mg/l)
Zeljezo (mg/) | 0,2 0,2 1 0,105 0,129 | 0,039 1,656 1,656 0,500 0,500
39 31 30 32 31
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Tablica 5-10. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u slu¢aju poveéanja
tezinskog udjela za parametar kalcij

QI 2014- | QI2014- | QI2015- | QI 2015-
Parametar Standard 2014 ) 2015 WHO MDK WHO WHO
WHO | MDK | wi Wi SV SV | Si=Wi*qi | SEWi*qi | SEWi*qi | SiEWi* gi
Atrazin(mg/) | 01 | 00001 | 5 |0,113640,000053 ] 0,000051| 0,005 5,096 0,005 4,894
Elektri¢na
vodijivost 25 2,5 4 0001 | 0387 | 0738 1,190 1,190 2272 2272
(mS/cm)
Kalcij (mg/) 75 75 5 0,068 | 106,050 | 114,950 | 13,596 13,596 14,737 14,737
Kalij (mg/l) 8 12 2 0,045 | 1,961 | 2,850 0,943 0,629 1,370 0,913
Kloridi (mg/) | 250 250 2 0,045 | 23,792 | 20,300 0,366 0,366 0,312 0,312
Magnezij (mg/l) | 30 30 3 0,068 | 26,825 | 26,525 5,159 5,159 5,101 5,101
Mangan (mg/l) | 0,1 0,05 4 0,023 | 0,023 | 0,004 1,790 3,581 0,334 0,668
Natrij (mg/) | 200 200 3 0,068 | 11,609 | 9,650 0,335 0,335 0,278 0,278
Nitrati (mg/) 50 50 5 0114 | 4153 | 4378 0,799 0,799 0,842 0,842
pH 7.00-80] 6595| 4 0091 | 7,214 | 7,230 7,399 6,037 7,416 6,952
Sulfati (mg/) | 250 250 4 0,091 | 22,375 | 21,144 0,688 0,688 0,651 0,651
Ukupna tvrdoca |y 100 2 0,045 | 386,825 | 411,008 | 14,878 14,878 15,843 15,843
(CaCO3 my/l) : : : : : : ’
Ukupno
koliformni 5 1 5 0114 | 83114 | 14,914 | 159,835 799,173 28,681 143,407
UK/100 ml
Zeliezo (mg/) | 0,2 0.2 4 0023 | 0,129 | 0,039 4,969 4,969 1,501 1,501
52 183 822 53 167

Tablica 5-11. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u slu¢aju povecanja
tezinskog udjela za parametar kalcij (iskljucene koliformne bakterije)

Parametar Standard 2014 2015 QI1 2014 - WHO |QI 2014 - MDK] QI 2015 - WHO | QI 2015 - MDK
WHO | MDK wi Wi SV SV Si=Wi * gi Si=Wi * qi Si=Wi * qgi Si=Wi * qgi
Atrazin (mg/l) 0,1 0,0001 5 0,12821 | 0,000053 | 0,000 0,006 5,638 0,005 5,415
Elektri¢na
vodljivost 2,5 2,5 4 0,103 0,387 0,738 1,317 1,317 2,514 2,514
(mS/cm)
Kalcij (mg/l) 75 75 5 0,128 | 106,050 | 114,950 15,043 15,043 16,305 16,305
Kalij (mg/l) 8 12 2 0,051 1,961 2,850 1,043 0,695 1,516 1,011
Kloridi (mg/l) 250 250 2 0,051 23,792 | 20,300 0,405 0,405 0,346 0,346
Magnezij (mg/l)| 30 30 3 0,077 26,825 | 26,525 5,707 5,707 5,644 5,644
Mangan (mg/l)| 0,1 0,05 1 0,026 0,023 0,004 1,981 3,962 0,369 0,739
Natrij (mg/l) 200 200 3 0,077 11,609 | 9,650 0,371 0,371 0,308 0,308
Nitrati (mg/l) 50 50 5 0,128 4,153 4,378 0,884 0,884 0,932 0,932
pH ¥,00 - 8,04 6,5-9,5 4 0,103 7,214 7,230 8,186 7,674 8,205 7,692
Sulfati (mg/l) 250 250 4 0,103 22,375 | 21,144 0,762 0,762 0,720 0,720
Ukupna
tvrdo¢a 100 100 2 0,051 | 386,825 | 411,908 16,461 16,461 17,528 17,528
(CaCO3 mg/l)
Zeljezo (mg/l) 0,2 0,2 1 0,026 0,129 0,039 5,498 5,498 1,661 1,661
39 25 25 26 26
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Tablica 5-12. Izrac¢un indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u sluéaju povecanja

tezinskog udjela za parametar ukupna tvrdoca

Parametar Standard 2014 2015 QI 2014 -WHO | Q12014 - MDK | QI 2015 - WHO | QI 2015 - WHO
WHO | MDK [ wi Wi Y Y Si=Wi * g Si=Wi * gi Si=Wi * gi Si=Wi * gi
Atrazin (mg/l) 0,1 0,0001 4 0,07692 | 0,000053 | 0,000051 0,004 4,077 0,004 3,915
Elektricna
vodljivost 25 2,5 4 0,077 0,387 0,738 1,190 1,190 2,272 2,272
(mS/cm)
Kalcij (mg/l) 75 75 3 0,058 | 106,050 | 114,950 8,158 8,158 8,842 8,842
Kalij (mg/l) 8 12 2 0,038 1,961 2,850 0,943 0,629 1,370 0,913
Kloridi (mg/l) | 250 250 2 0,038 | 23,792 | 20,300 0,366 0,366 0,312 0,312
Magnezij (mg/l)f 30 30 3 0,058 26,825 26,525 5,159 5,159 5,101 5,101
Mangan (mg/l)] 0,1 0,05 4 0,077 0,023 0,004 1,790 3,581 0,334 0,668
Natrij (mg/l) 200 200 3 0,058 11,609 9,650 0,335 0,335 0,278 0,278
Nitrati (mg/l) 50 50 5 0,096 4,153 4,378 0,799 0,799 0,842 0,842
pH ¥,00 - 8,00 6,5-9,5 4 0,077 7,214 7,230 7,399 6,937 7,416 6,952
Sulfati (mg/l) 250 250 4 0,077 22,375 21,144 0,688 0,688 0,651 0,651
Ukupna
tvrdoca 100 100 5 0,096 | 386,825 | 411,908 37,195 37,195 39,607 39,607
(Cac03 mg/l)
Ukupno
koliformni 5 1 5 0,096 83,114 14,914 159,835 799,173 28,681 143,407
UK/100 ml
Zeljezo (mg/l) 0,2 0,2 4 0,077 0,129 0,039 4,969 4,969 1,501 1,501
52 205 844 76 191

Tablica 5-13. Izracun indeksa kvalitete vode za 2014. i 2015. godinu u slu¢aju povecéanja
tezinskog udjela za parametar ukupna tvrdoca (isklju¢ene ukupne koliformne bakterije)

Parametar Standard 2014 | 2015 | QI 2014 - WHO |QI 2014 - MDK | QI 2015 - WHO |QI 2015 - MDK
WHO | MDK | wi Wi SV SV Si=Wi * qi SiZWi * qi Si=Wi * gi SI=Wi * g
Atrazin (mg/)] 0,1 | 00001 | 5 |0,10417 |0,000053| 0,000 0,006 5521 0,005 5302
Elektri¢na
vodijivost | 2,5 25 4 0083 | 0387 | 0738 1,289 1,289 2,461 2,461
(mS/cm)
Kalcij (mg/)| 75 75 3 0,063 | 106,050 | 114,950 8,838 8,838 9579 9579
Kalij (mg/) | 8 12 2 0042 | 1,961 | 2,850 1,021 0,681 1,484 0,990
Kloridi (mg/)| 250 250 2 0,042 | 23,792 | 20,300 0,397 0,397 0,338 0,338
agrezii (mg| 30 30 3 0,063 | 26,825 | 26,525 5589 5589 5 526 5526
Mangan (mg/] 0,1 0,05 4 0,083 | 0,023 | 0,004 1,940 3,879 0,362 0,723
Natrij (mg/l) | 200 200 3 0,063 | 11,609 | 9,650 0,363 0,363 0,302 0,302
Nitrati (mg/l)| 50 50 5 0,104 | 4,153 | 4,378 0,865 0,865 0,912 0,912
pH  }.00-80( 6595 | 4 0,083 | 7,214 | 7,230 8,016 7515 8,034 7531
Sulfati (mg/) | 250 250 4 0,083 | 22,375 | 21,144 0,746 0,746 0,705 0,705
Ukupna
tvrdoca 100 100 5 0,104 | 386,825 | 411,908 40,294 40,294 42,907 42,907
(CacO3
__mg)
Zeliezo (mg/)| 0,2 02 4 0,083 | 0,129 | 0,039 5383 5383 1,626 1,626
48 49 49 52 51

U ovom poglavlju tablicama je prikazan niz najinteresantnijih i najindikativnijih

kombinacija i koje ukazuju kako subjektivna procjena moze u ovom slucaju odigrati vaznu

ulogu. Sinteza kombinacija prikazana je u tablici 5-14. U tablici su takoder obojane

vrijednosti indeksa prema klasifikaciji iz tablice 3-4. Ono $to se moze primijetiti je to da s

obzirom na dodijeljeni tezinski udio kvaliteta vode se moZe smanjiti ili povecati i za
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nekoliko klasa. Zato je u ovoj metodi vrlo vazno S§to objektivnije procijeniti svaki

parametar zasebno 1 njegovu ulogu u ukupnom izra¢unu.

Tablica 5-14. Prikaz rezultata indeksa s obzirom na dodijeljene teZinske uvjete

Tablice QI (WHO/2014) | QI (MDK/2014) | QI (WHO/2015) | QI (MDK/2015) NAPOMENE
Tablica 5-1 154 - 58 - svi tezinski udjeli su (5)
. tezinski udjeli dodijeljeni drze¢i se preporuka i pravila WHO
Tablica 5-2 190 - 55 - standarda

za razliku od 5-2, ukupnim koliformnim bakterijama dana MDK

Tablica 5-3 190 vrijednost | me/L, a tezinski udio (5)

55 174

Tablica 5-6 96 89

tezinski udio ukupnim koliformnim bakterijama smanjen s (5) na (2)
Tablica 5-7 ukupne koliformne bakterije iskljucene iz izratuna

Tablica 5-8 promjena tezinskog udjela Zeljeza i mangana s (4) na (1)

Tablica 5-9 za razliku od 5-8 iskljutene ukupne koliformne bakterije

Tablica 5-10 promien tezinskog udjch kaleija s (3) na (5)

Tablica 5-11 za razliku od 5-8 iskljutene ukupne koliformne bakterije

Tablica 5-12 promjena tezinskog udjela ukupne tvrdoée s (2) na (5)

Tablica 5-13 52 51 za razliku od 5-10 isklju¢ene ukupne koliformne bakterije
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6. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je razmotriti problem odabira parametara i odredivanja tezinskog
udjela prilikom odredivanja indeksa kakvo¢e vode na primjeru vodocrpilista Velika
Gorica. Prvi korak u tome bio je odabir metode. Obzirom na niz prethodno objasnjenih i
opisanih metoda, $to jednostavnijih, $to kompleksnijih, odabrana je metoda prema
Boyacioglu (2007), koju u literaturi nazivaju i univerzalnom metodom. Jedan od razloga je
to Sto proucavaju¢i metode u vecini njih su to¢no odredeni koji parametri se uzimaju u
obzir. Zatim, za iste te parametre u nekim metodama (Pratti, Bhargva) potreban je
matematicki izraz kojim se koncentracija parametra izrazi kao podindeks koji se koristi u

daljnjem proracunu kako ve¢ formula za izra¢un zahtjeva.

e Prednosti odabrane metode: ne iziskuje strog odabir parametara ve¢ je cilj uzeti u
obzir §to viSe njih. Takoder, nije potrebno pretvaranje koncentracija u neki
podindeks. Koncentracije parametara se gledaju s obzirom na propisani standard,
WHO ili u Hrvatskoj Pravilnik (NN 128/15), tj. MDK.

e Nedostaci metode: subjektivan utjecaj pri odabiru parametra te odredivanju

tezinskog udjela pojedinog parametra.

Drugi korak bio je odabir parametara. Uz sve testirane parametre gledali su se Kkoji
prema WHO (2011) imaju bitan ili bilo kakav utjecaj na svojstva vode, a da su mjerenjima
dobivene egzaktne vrijednosti i koncentracije parametara. Tu se prvenstveno misli na
izbjegavanje parametara Cije su se koncentracije u veéini slu¢ajeva izrazavale kao ,,manje

od .

Trec¢i korak je bio odredivanje tezinskog udjela svakom pripadaju¢em parametru. Tu
se doslo do subjektivnog procjenjivanja vaznosti svakog parametra. Tezinski udio je na
pocetku pridodan svakom parametru prema opisu u WHO (2011) standardima, primjeru
Tomas et al. (2013), te subjektivnoj procjeni. U dobivenim rezultatima i kombinacijama
prikazanima u tablicama moze se zakljuéiti kako prvo odabir parametara, a zatim |
odredivanje tezinskih udjela znatno moZe utjecati na varijacije rezultata indeksa kakvoce

vode (Tablica 5-14.).

Tako u slu¢aju uzimanja u obzir parametra ukupne koliformne bakterije ne moze se

izbje¢i da se voda ne klasificira kao ,,voda neprikladna za pi¢e” u 2014. godini. U ostalim
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tablicama u kojima se izuzeo iz izracuna voda se u krajnjem slucaju klasificirala kao dobra.
Iz tog razloga prikazala su se mjerenja tijekom 2014. i 2015. godine na kojima se to¢no
moze vidjeti kada i gdje su se izmjerile zabrinjavaju¢e koncentracije. 1z navedenog se
moze zakljuéiti, da koncentracije ukupnih koliformnih bakterija mogu upucivati da se na
nekim piezometrima ubuduce pripazi ili sazna moguci razlog detektiranja istih. Isto tako,
treba se napomenuti kako se ispitivanja rade na sirovoj, nekloriranoj vodi, a ona se prije
distribucije svakako klorira i filtirira i mozda je prestrogo reé¢i da je voda u 2014. godini
bila neprikladna za pi¢e. Upravo se iz tog razloga htjelo provijeriti kakvi su rezultati kada

se ukupne koliformne bakterije izuzmu iz izracuna.

Prilikom izratuna pozornost se morala obratiti na odredivanje tezinskih udjela
pojedinih parametara. Sinteza kombinacija prikazana je u tablici 5-14. U tablici su takoder
obojane vrijednosti indeksa prema klasifikaciji iz tablice 3-4. Ono $to se moze primijetiti je
to da s obzirom na dodijeljeni tezinski udio kvaliteta vode se moze smanyjiti ili povecati i za
nekoliko klasa. Zato je u ovoj metodi vrlo vazno §to objektivnije procijeniti svaki

parametar zasebno 1 njegovu ulogu u ukupnom izra¢unu.

Ono $to se moze primijetiti je to da s obzirom na dodijeljeni tezinski udio kvaliteta
vode se moze smanjiti ili povecati i za nekoliko klasa. Zato je u ovoj metodi vrlo vazno $to
objektivnije procijeniti svaki parametar zasebno i njegovu ulogu u ukupnom izra¢unu.
Valja napomenuti kako indeks sam po sebi ne ukazuje na uzroke koji su doveli do
odredene situacije (primjerice loSe kvalitete vode), jer su za to potrebne dodatne

informacije 1 specifi¢ni podaci.
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