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1. UVOD

Podrugje istrazivanja ovoga rada je varazdinski vodonosni sustav koji je smjeSten u
sjeverozapadnoj Hrvatskoj uz rijeku Dravu. Zbog vrlo vaznog zemljopisnog polozaja grad
Varazdin se nazivai ,,sjeverozapadnim vratima Hrvatske". Na uzem podrucju grada Varazdina
obitava priblizno trideset i osam tisuca stanovnika, a zajedno s gradskim naseljima Varazdin
ima priblizno Cetrdeset i sedam tisu¢a stanovnika. Zbog znacajnog broja stanovnika potrebno
je osigurati znatne koliCine pitke vode. Godine 1958. zapocCinje izgradnja vodoopskrbnog
sustava za potrebe grada Varazdina, da bi se zadovoljile potrebe grada,a voda se crpi s tri
vodocrpilista: Varazdin, Bartolovec i Vinokovscak. Na ta tri vodocrpilista se crpi oko 700 I/s
pitke vode za potrebe vodoopskrbe. (Novoselec, 2011)

Uzvodno od usca rijeke Drave i Mure rasprostire se varazdinska ravnica gdje su se

istalozile naslage Sljunka i pijeska debljine preko 100 metara te je formiran vodonosnik vazan
za lokalnu i regionalnu vodoopskrbu (Naki¢ et al., 2016).
Varazdinski vodonosnik smjesten je u krajnjem zapadnom rubu Dravske doline, na sjeveru je
omeden brezuljcima gornjeg Medimurja, na zapadu drzavnom granicom s Republikom
Slovenijom 1 Vinickim gorjem dok je na jugu omeden sjevernim obroncima Varazdinsko-
toplickog gorja i Kalnika (Kovag, 2016).

Vodocrpiliste ,,Varazdin“ izgradeno je 1958. godine te je najstarije vodocrpiliSte na
podrucju grada Varazdina. Do 2002. godine bilo je glavno vodocrpiliste za potrebe grada
Varazdina i okolice s ukupnim kapacitetom crpljenja 750 1/s, no danas je rezervno vodocrpiliste.

Vodocrpiliste ,,Bartolovec izgradeno je 1972. godine. Do danas je preuzelo ulogu
glavnog vodocrpiliSta za grad Varazdin, zbog pojave nitrata u vodi koja se zahvaca s
vodocrpilista ,,Varazdin“. Obuhvaca 9 zdenaca, dok istovremeno najcesce radi 5 zdenaca. Ovo
vodocrpiliste ima kapacitet crpljenja 600 I/s.

Gradnja vodocrpilista ,,Vinkovscak* odvijala se od 1996. do 2002. godine, te su u tom
periodu izgradena tri zdenca s kapacitetom crpljenja od 150 I/s. Istovremeno rade jedan ili dva
zdenca (Sokol, 2017).

Cilj ovog rada je definiranje geoloskih, hidrogeoloskih i hidrokemijskih znacajki
varazdinskog vodonosnog sustava te ocjena ugrozenosti kakvoée podzemnih voda od
potencijalnih izvora oneciS¢enja na Sirem podru¢ju grada Varazdina, temeljem standarda
kakvoce podzemnih voda i grani¢nih vrijednosti koncentracija tvari te kemijskih, fizikalno-

kemijskih 1 mikrobioloskih pokazatelja kakvoce podzemne vode prema Pravilniku o



parametrima suglasnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za

ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne

vodoopskrbe. (NN br. 125/17)



2. GEOLOSKE ZNACAJKE NA SIREM VARAZDINSKOM PODRUCJU

Varazdinski vodonosnik smjesten je u zapadnom dijelu Varazdinske depresije. Omeden
je na istoku granicom Kalnik-Legradski prag, na zapadu granica je antiklinala Ravne gore 1
Ormoski prag, na sjeveru granicu ¢ini Ormoski rasjed te na jugu rubni rasjed Murske depresije

(slika 2-1) (Novoselec, 2011).
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Slika 2-1. Karta ekvipotencijala (na dana 01.01.2004.) 1 polozaj zdenaca
(Bacani i Posavec, 2013)

U varazdinskom bazenu u vrijeme kvartara, osobito gornjeg dijela kvartara, talozeni su
uglavnom S$ljunci krupnih valutica s razli¢itim udjelom pijeska, a debljina im prelazi 100 metara
(Nakic¢ et al.,2016).

U juznom dijelu prigorja na povrsini se nalaze najstarije naslage (mezozojsko-trijaski
pjescenjaci, Sejlovi, lapori, vapnenci, dolomiti i dolomitne brece). Talozenje u razdoblju
kvartara odvija se u mocvarnoj sredini uz konstantan donos fluvijalnog materijala (Urumovié¢

et al., 1990; Lisicak, 2018).



Pijesci 1 Sljunci srednje i gornjopleistocenske te holocenske starosti izgraduju
Varazdinski vodonosnik. Debljina vodonosnika raste od zapada prema istoku, a vodonosnik je
izduzen priblizno usporedno glavnom toku rijeke Drave. Sitnije frakcije, kao Sto su glina, prah
1 prahoviti pijesak, rijetko se nalaze u ovim §ljun¢anim naslagama, uglavnom u obliku tankih
le¢a i proslojaka (Naki¢ et al., 2016).

Proslojci sitnijih frakcija dijele varazdinski vodonosni sustav na gornji i donji
vodonosnik. Na lokaciji crpiliSta Varazdin proslojak se nalazi na dubini od oko 40 metra, na
lokaciji crpiliSta Bartolovec nalazi se na priblizno 52 metra dubine, a na lokaciji crpilista
Vinokovsc¢ak nalazi se na 25 metara dubine (Bacani i Posavec, 2013; Lisicak, 2018).

TaloZenje prahovitog pijeska, praha i gline obiljezava zavrSetak ciklusa sedimentacije.
Ove naslage ¢ine krovinu vodonosnika, a debljina krovine je uglavnom manja od 0,5 metara.
Pokrovne naslage na crpilistu Bartolovec imaju debljinu od 0,3 do 2 metra, podrucje crpilista
Varazdin ima pokrovne naslage debljine od 0 do 1,6 metra, dok su na podru¢ju Vinokovscak
debljine od 0 do 2 metra. Moguée je da mjestimi¢no nedostaju krovinske naslage pa se u tom
slucaju pojavljuju valutice Sljunka. Pokrovne naslage nisu veée od 5 metara, no rubni
jugoistocni dijelovi predstavljaju iznimku budu¢i da su pokrovne naslage debljine 1 preko 10

metara (Bacani 1 Posavec, 2013; Lisicak, 2018).



3. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE VARAZDINSKOG VODONOSNOG SUSTAVA

Varazdinski vodonosnik je glinovitim slojem podijeljen na dva vodonosna sloja, a
sastavljen je od Sljunka i pijeska, ¢ija debljina prelazi 100 metara (Slika 3-1). Gornji vodonosnik
je otvorenog tipa, a prosjecna hidraulicka vodljivost mu je od 85 do 340 m/dan. On zalijeze do
dubine od 27 metara kod vodocrpilista Vinokovscak, zapadno od vodocrpilista zalijeze do 20
metara dubine, dok jugoistocno zalijeze i preko 32 metra. Kod vodocrpilista Varazdin ovaj sloj

doseze do 42 metra dubine, a kod Bartolovca do 52 metra dubine ( Naki¢ et al., 2018; Buskuli¢,

2019).
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Slika 3-1. 3D model varazdinskog vodonosnog sustava u presjeku zapad-
istok (Bacani i Posavec, 2008)

Donji vodonosnik je poluzatvorenog tipa s hidraulickom vodljivosti do 85 m/dan te se
pretezito sastoji od pjeskovitog materijala. Donji vodonosnik na podrucju Bartolovca nalazi se
na dubini od 55 do preko 100 metara, na vodocrpiliStu Varazdin na dubini od 46 do 64 metra,
a na vodocrpilistu Vinokovs¢ak od 22 do mjestimi¢no 50 metara dubine. (Naki¢ et al., 2018;
Buskuli¢, 2019).

Hidraulicka se vodljivost smanjuje, dok se debljina povecava od zapada prema istoku.

Ve¢i dio promatranog podru¢ja karakterizira odsutnost pokrovnih naslaga, budu¢i da je



vodonosnik ve¢im dijelom otvorenog tipa, a podzemne vode se obnavljaju infiltriranjem
oborina. Kako izravan kontakt s vodonosnikom ima rijeka Drava, ona u prirodnim uvjetima
drenira podzemne vode (Naki¢ et al., 2018; Buskuli¢, 2019).

Na slici 3-2. vidljiv je smjer kretanja toka od zapada prema istoku.
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Slika 3-2. HidrogeoloSke znacajke grupiranoga vodnog tijela Varazdin
(Naki¢ et al., 2016)

Slabo propusni sloj sastavljen je od praha, gline i prahovitog pijeska (Slika 3-3).
Medusloj se nalazi na dubini od oko 20 metara kraj Svibovca, dok u smjeru istoka razmjerno
tone, pa je na podrucju Varazdina na 42 do 52 metara dubine. Debljina tog medusloja je oko 5
metara, a uklinjava na podrucju Petrijanaca (Hlevnjak et al., 2015; Lisic¢ak, 2018).

Pomocu edometra odredena je hidraulicka vodljivost na uzorcima prikupljenim iz
busotina u blizini hidroelektrana Cakovec i Dubrava te iznosi 10* do 10° m/dan (Bacani i
Posavec, 2013; Lisicak, 2018).

Podina vodonosnog sloja sastavljena je od lapora, gline i praha (Bacani i Posavec, 2013;

Lisicak, 2018).
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Slika 3-3. Uzduzni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom
tijelu Varazdin (Nakic¢ et al.,2016)



4. ZAKONSKA OSNOVA ZA OCJENU KAKVOCE PODZEMNE VODE

Prema uvjetima iz Okvirne direktive o vodama (ODV, 2000/60/EZ) te Direktive o zastiti
podzemnih ~ voda  od  oneciscenja i  pogorSanja  kakvocée  (Direktiva o
podzemnim vodama, DPV, 2006/118/EZ; 2014/80/EZ) kemijsko stanje podzemnih voda se
ocjenjuje kao dobro ili kao lose.

Ocjenjivanje kemijskog stanja obavlja se pomocu klasifikacijskih testova sukladno

pristupu iz CIS vodica broj 18 (engl. Guidance on Groundwater Status and Trend Assessment,

2009) (Slika 4-1.).
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slika 4-1. Provedba klasifikacijskih testova za ocjenu kemijskog stanja (CIS
vodi¢ br. 18, 2009) (Nakic¢ et al., 2018)

Od svih rezultata klasifikacijskih testova, najlosiji ¢e se usvojiti za ukupno ocjenjivanje

kemijskog stanja tijela podzemne vode.



Direktiva o podzemnim vodama i Uredba o standardu kakvoce voda (NN 73/13,
151/14, 78/15, 61/16, 80/18) koriste se za ocjenu kemijskog stanja tijela (grupe tijela)
podzemnih voda. Takoder su vazni parametri propisani Uredbom o standardu kakvoce voda te
ih je nuzno uzeti u obzir prilikom ocjene kemijskog stanja, medutim za te parametre nisu
definirani standardi kakvoce podzemne vode. U njih se ubrajaju: sulfati, arsen, olovo, kadmij,
kloridi, ziva, nitriti, amonij, elektricna vodljivost, ukupni fosfor odnosno fosfati te zbroj
trikloretana 1 tetrakloretana. Za sve parametre kojima nisu definirani standardi kakvoc¢e voda,
utvrduju se grani¢ne vrijednosti koncentracija. (Naki¢ et al., 2016).

Pored parametara koji su odredeni Uredbom o standardu kakvoce voda, za procjenu
kemijskog stanja upotrebljavaju se i druge karakteristicne oneciS¢ujuce tvari, koje pridonose
riziku podzemnih voda od nepostizanja ciljeva odredenih Direktivom o podzemnim vodama 1
Okvirnom direktivom o vodama. Svi parametri koji pridonose riziku od nepostizanja dobrog
stanja zovu se , kriti¢ni* parametri (Naki¢ et al., 2016).

Procjena kemijskog stanja izvodi se u dva koraka. Prvo je potrebno utvrditi hoce li
aritmeticka sredina ,kriticnih®“ parametara prije¢i granicne vrijednosti koncentracija ili
standarde kakvoce podzemne vode. Ukoliko ne prelaze niti jedan od ova dva faktora niti na
jednoj postaji mjerenja, tada se donosi zakljuak da je tijelo podzemne vode u dobrom
kemijskom stanju. Zahvaljuju¢i tomu ne moraju se provoditi klasifikacijski testovi za
(tijela/grupe tijela) podzemne vode. Medutim, ako aritmeticka sredina koncentracija premasuje
jedan ili viSe standarda kakvocée podzemnih voda ili grani¢nu vrijednost parametara na jednoj
odnosno vise mjernih postaja, tada se, prema Direktivi za podzemne vode 1 CIS vodicu br. 18.,
provode testovi za procjenu kemijskog stanja, kako bi se odredilo utjece li prekoracenje jednog
ili drugog faktora na loSe stanje (tijela/grupe tijela) podzemne vode (Nakic et al., 2016).

Ocjena kemijskog stanja iskazuje se s obzirom na kvalitetu te raspolozivost podataka, a
prikazuje se s visokom ili niskom pouzdanosti.

Odredivanje grani¢nih vrijednosti svih tijela podzemne vode vrsi se zbog provedbe testa
Ocjena opce kakvoce. U slucaju vodocrpilista koje sluzi za javnu vodoopskrbu unutar tijela
podzemne vode definiraju se grani¢ne vrijednosti na mjerenim postajama za provedbu
klasifikacijskih testova Zasticena podrucja za pitke vode (engl. Drinking Water Protected
Areas, DWPA test) te Prodor slane vode ili drugih prodora (Naki¢ et al., 2016).

Kemijsko stanje podzemne vode moze se ocijeniti i provedbom testa Prodor slane vode
ili drugih (prirodnih) prodora (Slika 4-2.). Tijelo podzemne vode je u loSem stanju ako

aritmeticka sredina elektri¢ne vodljivosti te drugih vaznih parametara (pokazatelji prodora)



odredenim postajama mjerenja (Nakic et al., 2016).
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slika 4-2. Koraci provedbe testa Prodor slane vode ili drugih (prirodnih)
prodora (Naki¢ et al., 2016)

Kemijsko stanje tijela (grupe tijela) podzemne vode moze se procijeniti i testom Ocjena
opce kakvoce, pomocu kojeg se nastoji utvrditi kolika je povrsina tijela ili grupe tijela gdje
srednja vrijednost kriticnog parametra premasuje grani¢nu vrijednost (Slika 4-3.) (Naki¢ et al.,

2016).
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slika 4-3. Koraci izvedbe Testa opcée kakvoce (Nakic et al., 2016)

Pravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama analiza, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju
djelatnost javne vodoopskrbe (NN br. 125/17), koji je usvojen temeljem Zakona o vodi za
ljudsku potrosnju (NN 56/13) vrsi se nadzor kakvoce sirove vode na vodocrpiliStima. Sirova
se voda mora prvo obraditi ili dezinficirati prije same distribucije potroSa¢ima. Cilj monitoringa
sirove vode je procijeniti kakvocu sirove vode te otkriti koje postupke je potrebno provesti da
bi voda bila zdravstveno ispravna za pi¢e. Ako je na izvoristu prisutno onecis¢enje, monitoring
pridonosi razumijevanju onecis¢enja te promjenjivosti kakvoée vode. Zapravo je monitoring
sirove vode nadopuna monitoringu kakvo¢e podzemne vode.

Osnovni cilj monitoringa kakvoce sirove vode je osigurati zdravstveno ispravnu vodu

za pic¢e (Naki¢ et al., 2018).
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5. ANALIZA KAKVOCE PODZEMNE VODE VARAZDINSKOG VODONOSNOG
SUSTAVA

Analiza kakvoée podzemne vode varazdinskog vodonosnika zapoceta je 1970-tih
godina. U pocetcima, pokazatelji monitoringa nisu ukazivali na pogorSanje prirodnih uvjeta u
Varazdinskom vodonosniku (Brki¢ et al., 2012).

Na kakvoc¢u podzemnih voda Varazdinske Zupanije najStetniji utjecaj imaju:

¢ odvodnja otpadnih voda u naselju (otpadne vode iz domacinstva, industrija te obrtnickih
radnji);

e odvodnja otpadnih voda s farmi;

e odlaganje otpada s farmi osobito s peradarskih farmi (izmet);

e neumjereno tretiranje obradivih povrSina (mineralnim gnojivima, pesticidima);

e protuzakonito odlaganje opasnog otpada (baterije, lijekovi, ulje, lakovi...);

Jos jedan faktor koji nepovoljno utjece na kakvocu podzemnih voda su sve prometnice
na kojima moze do¢i do nesreca tijekom transporta opasnih tvari, te onecis¢enja podzemnih

voda.

5.1. Rezultati dosada$njih istraZivanja

Nitrati iz mineralnih gnojiva na obradivim povrSinama predstavljaju glavnog uzro¢nika
loSeg stanja kakvoce podzemne vode. To je najviSe zabiljezeno na vodocrpiliStu Varazdin gdje
koncentracija nitrata izmjerena 1973. godine doseze tek 4,4 mg/l, samo godinu poslije (1974.
godine) ta koncentracija iznosi 22 mg/l, dok dvije godine poslije (1976. godine) ta se brojka
udvostrucila 1 iznosi 44 mg/l, §to je blizu maksimalno dopustene koncentracije nitrata u pitkoj
vodi. Koncentracija NO3 svoj vrhunac doseze 1982. godine, kada iznosi 110 mg/l. U narednih
pet godina stanje se poboljSalo pa se koncentracija nitrata kretala izmedu 80 i 84 mg/l
(Cevizovié, 2018).

Na vodocrpilistu Bartolovec prekoracenje koncentracije javlja se krajem 1976. godine,
u iznosu 44,3 mg/l. Najvise koncentracije pojavile su se krajem 1982. i u prvoj polovici 1983.
godine (Grdan, 1991). Nakon toga slijedi trend pada do 2003. godine, kada su izmjerene
koncentracije od priblizno 20 mg/l. Na crpiliStu Vinokovscak koncentracije su nize od

maksimalne dopustene (Cevizovié, 2018).
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Povecanje nutrijenata u nesaturiranoj zoni uoceno je 2007. godine, posebice u zapadno
od vodocrpiliSta Varazdin. Takoder je uocena poviSena koncentracija potencijalno toksi¢nih
elemenata (krom, olovo, cink, nikal, arsen) (Markovi¢ et al., 2012).

Studijom Ocjena stanja sirove vode na crpilistima koja se koriste za javnu vodoopskrbu
u Republici Hrvatskoj (Naki¢ 1 Dadi¢, 2015) izneseni su rezultati istrazivanja na vodocrpiliStima
Vinokovsc¢ak, Varazdin i Bartolovec u razdoblju od 2009. do 2013. godine.

U razdoblju od 2009. do 2013. godine prikupljeno je 20 uzoraka vode iz vodocrpilista
Vinokovsc¢ak. Prikupljeni uzorci pokazuju da je voda Ca-Mg-HCOs tipa, rezultati testiranja
prikazuju da je jedan uzorak od dvadeset bio mikrobioloski neispravan, dok su ostali uzorci
(19) prema kemijskim i mikrobioloskim parametrima bili ispravni. Na vodocrpili§tu Varazdin
(od 2009. do 2013.) prikupljeno je 20 uzoraka, tip vode je Ca-Mg-HCOs. Zbog nedopustene
koncentracije nitrata niti jedan uzorak nije bio ispravan, dok je jedan uzorak bio 1 mikrobioloski
neispravan. Na vodocrpilistu Bartolovec (od 2009. do 2013. godine) prikupljen je 41 uzorak
vode. Voda je kao i na prethodna dva crpilista Ca-Mg-HCOs3 tipa. Kemijski i mikrobioloski
ispravnih uzoraka na izvoriStu Bartolovec bilo je cetrdeset, dok je jedan neispravan zbog
prisutnosti nikla (Naki¢ 1 Dadi¢, 2015).

Stanje podzemne vode za razdoblje od 2014. do 2017. godine izneseno je u Izvjescu o
stanju okolisa Varazdinske zupanije. U 2014. 1 2015. godini podzemna voda je ispitivana s
obzirom na specifi¢ne oneciS¢ujuce tvari te aktivne tvari u pesticidima, prema tim parametrima
voda je bila u dobrom stanju na svim ispitivanim postajama, no lose stanje je zabiljeZeno na tri
postaje vodocrpiliSta Varazdin zbog poviSenih koncentracija nitrata. U periodu od 2015. do
2016. godine provedena su istrazivanja zbog kojih su izbuSena dva nova zdenca na crpiliStu
Varazdin, no u njima su zabiljezene poveéane koncentracije nitrata, stoga su neupotrebljivi u
vodoopskrbi bez adekvatnog uredaja za denitrifikaciju.

U razdoblju od 2014. do 2017. godine u internom laboratoriju tvrtke Varkom d.d.
testirano je 6.195 uzoraka vode iz mreza i vodospreme od ¢ega su dva uzorka bila neispravna
(bakterija, mutnoca). Uz ova ispitivanja u laboratoriju tvrtke Varkom d.d. ispituje se i kakvoca

podzemne vode iz istrazivackih buSotina.
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5.2. Izvori onec¢i§¢enja na Sirem podrudju grada VaraZdina

Potencijalni Stetni utjecaj na kakvocu vode ili izdasnost izvoriSta Bartolovec, Varazdin,
Vinokovs¢ak mogu imati 257 registriranih gradevina te sadrzaja (Bacani 1 Posavec, 2013).

Prisutnost velikog broja zdenaca (688 zdenaca) koji se upotrebljavaju iskljucivo za
potrebe gospodarstva i/ili poljoprivrede nemaju izrazenije Stetan utjecaj na izdasnost izvorista
koji se koriste za javnu vodoopskrbu. Budu¢i da se u blizini izvorista Bartolovec 1 Vinokovscak
koji se ve¢inom koriste za javnu vodoopskrbu, nalazi mali broj zdenaca, dok se puno veci broj
zdenaca nalazi u blizini izvoriSta Varazdin. Premda se pretpostavlja da zdenci koji se koriste
za potrebe poljoprivrede i gospodarstva nemaju izrazeniji Stetan utjecaj na kakvocu podzemne
vode, to se moze promijeniti u slu¢aju da se u njih ispustaju tvari koje mogu imati izrazito
nepovoljan utjecaj na kakvocu podzemne vode (Bacani i Posavec, 2013).

Desetak gradevinskih objekata u blizini priljevnog podrucja vodocrpilista Bartolovec
imaju Stetan utjecaj na kakvocu podzemne vode te izdasnost vodocrpiliSta. Shodno tomu,
zabiljezeno je oneciS€enje izvoriSta Bartolovec tetrakloretenom, koji potjece iz metalne
industrije te tvrtki koje se bave obradom koznih proizvoda. U slucaju da je oneciS¢enje
priljevnog podrucja, vodocrpiliSta Bartolovec te u uzvodnijim dijelovima vodonosnika
izrazenije moze se pretpostaviti oneciS¢enje vodocrpiliSta tetrakloretenom. OneciS¢enje
tetrakloretenom takoder se moze pretpostaviti u slucaju da pogoni i dalje ugrozavaju kakvocu
podzemne vode (Bacani i Posavec, 2013).

Do onecisc¢enja dolazi zbog brze infiltracije Stetnih tvari u podzemne vode kroz tlo, zbog
nedovoljno debelih naslaga slabo propusnog materijala. Jedan od najvaznijih izvora oneciS¢enja
podzemnih voda na podru¢ju Varazdinske Zupanije je upravo intenzivna poljoprivreda, zbog
Cega tretiranje obradivih povrSina zaStitnim sredstvima kao i umjetnim gnojivima predstavlja
veliku opasnost za kakvocu podzemne vode. Rizik od onecis¢enja tla, kao i podzemnih voda
predstavlja i izgradnja stoCarskih i1 peradarskih farmi smjestenih izvan naselja, bez adekvatne
kontrole, a uz ovaj problem usko je vezano i povecanje koncentracija nitrata u gornjem
vodonosnom sloju uzrokovano odlaganjem peradarskog i stajskog gnojiva na obradive
povrsine. Kakvoc¢u podzemne vode narusava i odvodnja otpadnih voda koja postaje sve veci
problem Sirenjem naselja, kao 1 komunalni i industrijski otpad bez adekvatnih odlagalista
(Sebina, 2018).

Grad Varazdin ima sanitarnu mrezu uredenu prije nekoliko desetaka godina pa je samim
time dotrajala 1 upitnog stanja. Utjecaj kanalizacije povecava koncentraciju nitrata u

vodocrpilistu Varazdin. Takoder velik utjecaj kanalizacije vidi se i na vodocrpilistu Bartolovec
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gdje gradevinski (stambeni 1 industrijski) objekti nisu spojeni na kanalizaciju, ve¢ se koriste
alternativne metode za odvodnju otpadnih voda. Jos jedan faktor koji utje¢e na kakvocu
podzemne vode i povecane koncentracije nitrata je groblje, koje svojom veli¢inom i blizinom

vodocrpili§tu narusava kakvoéu podzemne vode (Srajbek, 2011).

5.3. Kemijski, indikatorski i mikrobioloski pokazatelji kakvoce podzemne vode

Pravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju
djelatnost javne vodoopskrbe (NN br. 125/17), propisuju se parametri kojima se ispituje
ispravnost; indikatorski parametri (mikrobioloski i1 kemijski) te odredivanje parametara
radioaktivnih tvari u vodi namijenjenoj za ljudsku potro$nju. Takoder ovim pravilnikom
propisuje se vrijednost parametara te ucestalost prikupljanja uzoraka, kao i monitoring vode
zdravstveno ispravne za ljudsku potrosnju te mnogi drugi parametri.

Monitoringom vode za ljudsku potrosnju prikupljaju se osnovni podatci o fizikalnim,
mikrobioloSkim parametrima te podatci o efikasnosti prerade, osobito dezinfekcije vode za
ljudsku potrosnju.

Navedene su tablice (Tablica 5-1., Tablica 5-2., Tablica 5-3.) u kojima su parametri
klasificirani na: mikrobioloske pokazatelje, kemijske pokazatelje, indikatorske parametre
prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju

djelatnost javne vodoopskrbe (NN br. 125/17).
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Tablica 5-1. Klasifikacija mikrobioloskih parametara prema Pravilniku (NN br. 125/17).

Mjerna
Pokazatelji jedinica M.D.K.
Escherichia coli (E. Coli) broj/100ml
Enterokoki broj/100ml
Clostridium perfringens (ukljucujuci
spore) broj/100ml
Enterovirusi broj/100ml

Mikrobioloski pokazatelji odreduju se ako voda potjece iz povrSinskih voda, ali 1 kr§kih

izvora. MDK vrijednost pokazatelja u tablici iznosi 0, Sto znaci da niSta od ovih parametara ne

smije biti prisutno u vodi.

16



Tablica 5-2. Klasifikacija kemijskih parametara prema Pravilniku (NN br. 125/17).

Pokazatelji Jedinice M.D.K.
Akrilamid ug/l 0,1
Antimon ug/l 5
Arsen ug/l 10
Benzen ug/l 1
Benzo(a)piren pg/l 0,01
Bor mg/l 1
Bromati ug/l 10
Kadmij ug/l 5
Krom ug/l 50
Bakar mg/l 2
Cijanidi ug/l 50
1,2-dikloretan ug/l 3
Epiklorhidrin ug/l 0,1
Fluoridi mg/1 1,5
Olovo pg/l 10
Ziva ug/l 1
Nikal ug/l 20
Nitrati mg/l 50
Nitriti mg/l 0,5
Pesticidi pg/l 0,1
Pesticidi ukupni ug/l 0,5
PAH (policikli¢ki aromatski

ugljikovodici) ug/l 0,1
Selen ug/l 10
Suma tetrakloreten i trikloreten ug/l 10
THM-ukupni ug/l 100
Vinil klorid pg/l 0,5
Kloriti ug/l 400
Klorati ug/l 400
Otopljeni ozon pg/l 50
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Tablica 5-3 Klasifikacija indikatorskih parametara prema Pravilniku (NN br. 125/17).

Pokazatelji Jedinice M.D.K.
Aluminij ug/l 200
Amonij mg/l 0,5
Barij ug/l 700
Berilij ug/l
mg/PtCo
Boja skale 20
Cink ug/l 3000
Detergenti anionski ug/l 200
neionski ug/l 200
Fenoli (ukupni) pg/l
Fosfati ugP/1 300
Kalcij mg/l
Kalij mg/l 12
Kloridi mg/1 250
Kobalt ug/l
Koncentracija
vodikovih iona pH jedinica 6,5-9,5
Magnezij mg/1
Mangan ug/l 50
Ugljikovodici pg/l 50
Miris bez
Mutnoca NTU 4
Natrij mg/l 200
Okus bez
Silikati mg/l 50
Slobodni rezidualni
klor mg/1 0,5
Srebro pg/l 10
Sulfati mg/l 250
Bez znacajnih
TOC mg/1 promjena
Ukupna tvrdoca CaCOs3
Ukupne suspenzije mg/l 10
Utrosak KMnO4 02 mg/l 5
Vanadij V g/l 5
Vodikov sulfid mg/1 0,05
uS/cm /20
Vodljivost °C 2500
Zeljezo g/l 200
Broj kolonija 22°C Broj/1ml 100
Broj kolonija 36°C Broj/1ml 100
Ukupni koliformi Broj/100ml 0
Pseudomonas
aeruginosa Broj/100ml 0

Pokazatelji kojima je MDK vrijednost 0, ne smiju biti prisutni u podzemnoj vodi.
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5.4. Ocjena ugroZenosti kakvoce podzemne vode

Izabrani parametri koriSteni u ovom radu, na temelju kojih se procjenjuje kemijsko stanje
podzemne vode na tri vodocrpilista Bartolovec, Varazdin te Vinokovscak su:
e Kemijski parametri: nitrati, kloridi
e Indikatorski: sulfati, zeljezo, mangan, natrij
Prikazane su tablice s vrijednostima pojedinih znacajki odabranih parametara, koji su
uzeti kao reprezentativni pokazatelji kemijskog stanja podzemne vode. Provedena je statisticka
analiza za vodocrpiliSta Bartolovec (obradeni piezometri: P2-G, P3-G, P3-D) (Tablica 5-4.),
Varazdin (obradeni piezometri: PDS-5, PDS-6, PDS-7) (Tablica 5-5.) te vodocrpiliste
Vinokovsc¢ak (obradeni piezometri: PV-2, PV-4, PV-6) (Tablica 5-6.).
Statistickom analizom ustanovljeno je prelazi li koncentracija pojedinog parametra MDK

vrijednosti te grani¢nu vrijednost.

Tablica 5-4. Statisti¢ki pokazatelji stanja podzemne vode u priljevnom podrucju
vodocrpilista Bartolovec

Ukupan . -

Parametr | Mjerna broj S'r.e e Minimu | Maksimu Std .. Gr.e'lmcna

. L . - . | vrijednos . Devijacij MDK vrijednos

i jedinica | analizirani £ (x) m (min) m (max) a (S) ¢

h podataka X

Nitrati mgNOs/1 113 2,84 0,1 8 1,38 50 28,1
Kloridi mg/1 113 12,88 2,2 24,5 5,22 250 140,6
Sulfati mg/1 113 20,06 2,4 63,2 9,69 250 140,6
Zeljezo pg/l 95 10,74 0,5 201 22,67 200 112,5
Mangan | pg/l 95 6,28 0,25 121 14,16 50 28,1
Natrij mg/1 88 4,5 4,3 19 3,8 200 /

* MDK prema Pravilniku o parametrima suglasnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode
za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavijaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN
br. 125/17).

** Granicna vrijednost prema planu upravljanja vodnim podrucjima 2016. - 2021

Iz tablice 5-4. vidljivo je da neki reprezentativni parametri kakvo¢e podzemne vode iz

piezometara koji se nalaze u priljevnom podrucju (P2-G, P3-G, P3-D) vodocrpilista Bartolovec,
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¢ije su koncentracije izmjerene u periodu od 2007. do 2017. godine, nisu u skladu s odredbama
iz Pravilnika Pravilniku o parametrima suglasnosti, metodama analize, monitoringu i
planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN br. 125/17). Maksimalne koncentracije Zeljeza su
neznatno vise od MDK vrijednosti 1 grani¢ne vrijednosti, dok maksimalne koncentracije
mangana izrazenije prelaze obje referentne vrijednosti. Nagle promjene koncentracija zeljeza i
mangana, pretpostavlja se da se javljaju zbog crpljenja podzemne vode na crpiliStu Bartolovec,
uslijed ¢ega najvjerojatnije dolazi do otapanja zeljeznih i manganskih oksida i hidroksida, zbog
promjene geokemijskih uvjeta u vodonosnoj sredini. Srednje vrijednosti kriticnih parametara

ne prelaze grani¢ne vrijednosti.

Tablica 5-5. Statisticki pokazatelji stanja podzemne vode u priljevnom podrucju vodocrpilista

Varazdin
Ukupan . -

Parametr | Mjerna broj S'r.e e Minimu | Maksimu Std .. Gr.gnlcna

. L . - .| vrijednos . Devijacij MDK vrijednos

i jedinica | analizirani £ (x) m (min) m (max) 2 (S) ¢

h podataka

Nitrati mgNOs/1 113 18,14 1,72 25,5 4,57 50 28,1
Kloridi mg/1 113 16,56 5,4 27,9 3,16 250 140,6
Sulfati mg/1 113 28,82 11,9 50,5 4,3 250 140,6
Zeljezo pg/l 91 19,48 0,5 176 32,06 200 112,5
Mangan | pg/l 91 4,72 0,25 126 13,6 50 28,1
Natrij mg/1 89 6,16 2,06 9,7 1,44 200 /

* MDK prema Pravilniku o parametrima suglasnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode
za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavijaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN
br. 125/17).

** Granicna vrijednost prema planu upravljanja vodnim podrucjima 2016. - 2021.

Iz tablice 5-5. vidljivo je da neki parametri kakvo¢e podzemne vode iz piezometara koji
se nalaze u priljevnhom podru¢ju (PDS-5, PDS-6, PDS-7) vodocrpilista Varazdin koji
odrazavaju stanje podzemne vode u periodu od 2007. do 2016. godine, nisu skladu s odredbama
iz Pravilnika o parametrima suglasnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju
djelatnost javne vodoopskrbe (NN br. 125/17). Maksimalne koncentracije mangana vise su od
MDK vrijednosti i grani¢ne vrijednosti, dok srednje vrijednosti kriticnih parametara ne prelaze

referentne vrijednosti. Nagle promjene koncentracija mangana, pretpostavlja se da su posljedica
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promjenjivih geokemijskih uvjeta u vodonosnoj sredini, koji se javljaju zbog sezonskih

promjena u dinamici te€enja podzemne vode.

Tablica 5-6. Statisticki pokazatelji stanja podzemne vode u priljevnom podruc¢ju vodocrpilista

Vinokovscak
Ukupan . .

Parametr | Mjerna broj S.r.e iz Minimu | Maksimu Std .. Gr.a.lmcna

. Lo .- .| vrijednos . Devijacij MDK | vrijednos

i jedinica | analizirani t(x) m (min) m (max) 2 (S) ¢

h podataka

Nitrati mgNOs/1 114 1,65 0,1 9,42 1,58 50 28,1
Kloridi mg/l 114 8,5 5 23,9 3,51 250 140,6
Sulfati mg/l 114 55,29 7,7 173 47,18 250 140,6
Zeljezo pg/l 96 32,49 0,5 811 108,01 200 112,5
Mangan | pg/l 96 141,34 0,25 678 217,09 50 28,1
Natrij mg/l 99 4,54 2,8 14,5 1,81 200 /

* MDK prema Pravilniku o parametrima suglasnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode
za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN
br. 125/17).

** Granicna vrijednost prema Planu upravljanja vodnim podrucjima 2016. - 2021.

Iz tablice 5-6. vidljivo je da neki parametri kakvo¢e podzemne vode iz piezometara u
priljevnom podruc¢ju (PV-2, PV-4, PV-6 vodocrpilisSta Vinokovs¢ak, koji odrazavaju stanje
podzemne vode u periodu od 2007. do 2016., nisu u skladu s odredbama iz Pravilnika o
parametrima suglasnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za
ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne
vodoopskrbe (NN br. 125/17). Maksimalne koncentracije zeljeza i mangana znatno su vise od
MDK i grani¢ne vrijednosti, a srednja vrijednost koncentracije mangana takoder je viSa od obje
referentne vrijednosti. Visoke koncentracije Zeljeza i mangana vjerojatno se javljaju zbog
crpljenja podzemne vode na crpiliStu Vinokovscak, uslijed Cega, pretpostavlja se, dolazi do
otapanja zeljeznih 1 manganskih oksida i hidroksida, zbog promjene geokemijskih uvjeta u

vodonosnoj sredini.
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6. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovoga zavrSnog rada je definiranje geoloskih, hidrogeoloskih i
hidrokemijskih znacajki varazdinskog vodonosnog sustava te ocjena ugrozenosti kakvoce
podzemnih voda.

Varazdinski vodonosnik od iznimne je vaznosti za Varazdin, ali i $iru okolicu. Izgraden
je od Sljunka 1 pijeska te podijeljen u dva vodonosna sloja. Potrebe stanovnistva za vodom
zadovoljava crpljenje s tri vodocrpiliSta Bartolovec, Varazdin te Vinokovscak. Sva tri
vodocrpili§ta izloZzena su potencijalnim izvorima oneciS¢enja koji narusavaju kakvocu
podzemne vode.

Radi utvrdivanja ugrozenosti kakvo¢e podzemne vode provedena je statisticka analiza
za sva tri vodocrpiliSta gdje su analizirane koncentracije sljede¢ih kemijskih i indikatorskih
parametara: nitrata, klorida, sulfata, Zeljeza, mangana te natrija.

Na vodocrpilistu Bartolovec utvrdeno je da su koncentracije mangana i zeljeza vece od
maksimalne dopustene koncentracije (MDK) 1 grani¢nih koncentracija (definiranih Uredbom o
standardu kakvoc¢e voda) najvjerojatnije kao posljedica promijenjenih geokemijskih uvjeta u
vodonosnoj sredini zbog intenzivnoga crpljenja podzemne vode. Srednje vrijednosti Zeljeza i
mangana manje su od referentnih vrijednosti. Koncentracije nitrata u uzorcima vode iz
razmatranih piezometara su znatno nize od referentnih vrijednosti.

Na vodocrpilistu Varazdin utvrdeno je da parametri nisu u skladu s uredbom iz
Pravilnika o parametrima suglasnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti
vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost
javne vodoopskrbe (NN br. 125/17) budu¢i da je maksimalna koncentracija mangana veca je
od MDK vrijednosti, pretpostavlja se uzrokovano intenzivnim crpljenjem pri ¢emu dolazi do
promjene geokemijskih uvjeta, no moze se rec¢i da je na tom vodocrpilistu podzemna voda u
dobrom kemijskom stanju zbog relativno niskih srednjih vrijednosti kriticnih parametar.

Na vodocrpilistu Vinokovscak vidljivo je odstupanje od Pravilnika o parametrima
suglasnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju
te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN br.
125/17). Koncentracije Zeljeza i mangana su znatno ve¢e od MDK zbog ¢ega je naruSena
kakvoca podzemne vode, joS jedan negativan faktor je znatno veca srednja vrijednost
koncentracije mangana od grani¢ne vrijednosti. PoviSene su koncentracije pretpostavlja se
posljedica promjena geokemijskih uvjeta uzrokovano najvjerojatnije promjenom koli¢ine

crpljena te promjena dinamike tecenja. lako stanje podzemne vode na priljevnom podrucju nije
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u dobrom stanju, da bi se sa sigurnos¢u moglo reci utjece li prekoracenje srednje vrijednosti
koncentracije mangana na loSe kemijsko stanje podzemne vode potrebno je provesti dodatne
testove prema Direktivi za podzemne vode 1 CIS vodica br. 18.

PoviSene koncentracije mangana i zeljeza u podzemnoj vodi u priljevnim podrucjima
vodocrpilista Bartolovec, Varazdin i Vinokovscak, pretpostavlja se da su posljedica crpljenja
podzemne vode i promjene geokemijskih uvjeta u vodonosnoj sredini, najvjerojatnije zbog
sezonskih promjena koli¢ina crpljenja na aktivnim vodocrpiliStima, kao i promjena dinamike
teCenja podzemne vode. Unato¢ zabiljezenim Stetnim utjecajima u priljevnim podrucjima ova
tri razmatrana vodocrpiliSta, statisticka analiza nije dokazala znacajnije pogorSanje kakvoce
podzemne vode zbog antropogenih utjecaja. U odnosu na razmatrane parametre kakvoce
podzemne vode, moze se reci da je podzemna voda na vodocrpiliStima Bartolovec i Varazdin
dobre kakvoce, dok je na vodocrpilistu Vinokovscak stanje podzemne vode naruseno, zbog
visokih koncentracija Zeljeza i mangana, te je na tom vodocrpiliStu potrebna povecana kontrola

i obrada podzemne vode kako bi ista bila upotrebljiva.
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