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1. UvVOD



1.Uvod

Voda ima neprocjenjivu vaznost za Zivot na Zemlji, no ubrzani rast ljudske populacije kojeg
prate industrijalizacija i povecanje proizvodnje hrane te povedanje Zivotnog standarda,
rezultira ubrzanim smanjenjem globalnih zaliha slatkih voda, a nerijetko onecis¢enjem okolisa.
Procjena je da ukupna koli¢ina vode na Zemlji iznosi oko 1,4 milijardi km3. Navedena koli¢ina
vode pokriva priblizno 71 % Zemljine povrsine. Od toga 97,5 % je slana voda, a svega 2,5 % je
slatke vode. Vodu u prirodi dijelimo na atmosfersku, povrSinsku i podzemnu vodu. Prema
UNESCO-vom istrazivanju, po dostupnosti i bogatstvu vodenih izvora, Hrvatska zauzima peto
mjesto u Europi, a ¢ak 42. u svijetu. U Hrvatskoj, podzemne vode ¢ine 12 % od ukupne koli¢ine

vode i najc¢esce su izvor vode za vodoopskrbu naselja i gradova.

Pri koriStenju vode poZeljno je poznavati fizikalna, kemijska i mikrobioloSka svojstva kako bi se
zastitilo zdravlje ljudi, ali kako bi i namjena vode bila sto ucinkovitija. Zbog toga se kvaliteta
vodozahvata, koji se koriste za snabdijevanje stanovnistva vodom za ljudsku potrosnju,
redovito nadzire provodenjem monitoringa koji predstavljaju organizirano, sustavno i
periodi¢no praéenje kvalitete vode koje provode ovlastene institucije u cilju pravovremenog
poduzimanja odgovaraju¢éim mjera u slu¢aju promjene svojstava vode ili eventualne
kontaminacije crpiliSta. Provodenje monitoringa kvalitete vode na vodocrpiliStu zakonska je
obveza svih tvrtki koji pruzaju usluge javne vodoopskrbe. Opseg i ulestalost monitoringa
propisana je Pravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i
planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nadinu vodenja registra pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/2017). Rezultati monitoringa pruZaju
informaciju o fizikalno-kemijskim, kemijskim i mikrobioloskim karakteristikama sirove vode te
ukazuju na nuznost primjene odredenih tehnika prerade vode, ali i pogodnost koriStenja vode

za druge namjene kao Sto je navodnjavanje ili koristenje vode u industriji.

Cilj ovog rada je ispitati i usporediti tvrdocu podzemnih voda na crpilistima Osjecko-baranjske
Zupanije te primjenom matematickih modela odredit koeficijent adsorpcije natrija (SAR),
ostatak natrijevog karbonata (RSC) te Langelierov i Ryznarov indeks stabilnosti koji ukazuju na
prikladnost kvalitete vode za koristenje za vodoopskrbu, poljoprivrednu ili u industrijskim
procesima. Kvaliteta uzoraka podzemne vode bit ¢e odredena i analizom sljedecih arametara:

pH, vodljivost, utroSak kalijeva permanganata, koncentracija amonijaka, Zeljeza i mangana.
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2. Teorijski dio

2.1. STRUKTURA VODE

Molekula vode sadrzi jedan atom kisika i dva atoma vodika, a molekule vode mogu se
medusobno razlikovati po vrsti izotopa u svom sastavu. lzotopi H i 1°0 su najzastupljeniji od
ostalih koji se mogu pojaviti kao $to su 2H, 70 i 180 te se procjenjuje da molekula *H,®0 ¢ini
viSe od 99,98 % svih molekula vode na Zemlji. Vodikovi i atom kisika u molekuli vode su
povezani kovalentnom vezom, dok raspored elektrona u molekuli vode vodi daje dipolni
karakter. Dipolni karakter je i razlog medusobnog privlacenja molekula vode, ali i razlog $to je

voda medij u kojem se otapa najveci broj kemijskih spojeva u prirodi [1].

H§t

o ]
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-
95,84 pm

Slika 1. Shematski prikaz molekule vode [2]

Voda je u prirodi prisutna u tri agregatna stanja: tekuce, plinovito i kruto agregatno stanje. Sva
tri agregatna stanja nalaze se u ravnotezi pri to¢ki u faznom dijagramu koju nazivamo "trojna
tocka". Ravnoteza se postize kombiniranjem vrijednosti temperature i tlaka, a trojna tocka
vode iznosi 273,16 K (0,01 °C) i pri tlaku od 611,73 Pa. VreliSte vode pri normalnom
atmosferskom tlaku od 101 325 Pa iznosi 100°C.

Zbog djelovanja vodikovih veza medu molekulama vode, vreliste i lediSte vode znacajno su visi
u odnosu na vrelista i ledista nekih drugih, sli¢nih vodikovih spojeva koji ne posjeduju vodikove
veze. Znanstvenici procjenjuju da bi bez vodikovih veza, pri atmosferskom tlaku, vreliSte vode

iznosilo =75 °C [1].

Uslijed djelovanja kovalentne veze, dipolnog karaktera i vodikovih veza, molekule vode
medusobno se povezuju u tetraedarsku strukturu pri éemu se jedna molekula vode veze s
Cetiri vodikove veze s drugim molekulama vode. Tetraedarska struktura vode je najévrséa u
temperaturnom rasponu od 0°C do +4°C i u tom rasponu je voda najvece gustoce. Prema

nizem ili viSem temperaturnom podrucju, gusto¢a vode se smanjuje [3].




2. Teorijski dio

Voda se u prirodi smrzava od povrsine ka unutrasnjosti, stoga led na povrsini sluzi kao toplinski
izolator te led usporava daljnjeg smrzavanje nizih slojeva vodnog tijela i na taj nacin Stiti

organizme koji Zive u vodi [4, 5].

2.2. PODZEMNE VODE

Sva voda koja se nalazi u stijenama i tlima nastala infiltracijom ili se nalazi u podzemlju i kroz
njega tece, naziva se podzemnom vodom. Podzemne vode prema porijeklu mogu potjecati od
oborinskih voda, povrsinskih vodnih tokova ili nastaju kondenzacijom vode iz vodene pare u
tlu. Prema obliku u prirodi, razlikujemo vode temeljnice koje miruju u slojevima i pukotinske
podzemne vode (krska voda) koje se, uslijed porozne strukture krSkog tla, brie krecu kroz

slojeve tla [5].

Podzemne vode karakterizira visi sadrzaj mineralnih soli te uravnotezen kemijski, fizikalni i
mikrobioloski sastav. Kemijska svojstva podzemnih voda prvenstveno ovise o vrsti tla s kojima
voda dolazi u dodir. Takoder, sastav tla kroz koje protjece voda utjece na vrstu i koli¢inu
oneciscenja u vodi. Vode s podrucja dolomita i gipsa su tvrde, dok su vode s podrucja bazalta,

granita i ostalog vulkanskog stijenja meke [5].

Zbog ujednacenih fizikalno-kemijskih i mikrobioloskih podataka, voda za ljudsku potrosnju se
najées¢e dobiva iz podzemne vode. Uz navedeno, podzemne vode sadrze veée kolicine
otopljenih minerala u odnosu na povrsSinske, Sto ih ¢ini povoljnijima i poZeljnijima u

nutritivnom smislu [6].

2.3. TVRDOCA VODE
2.3.1. UKUPNA TVRDOCA

Sve magnezijeve i kalcijeve soli otopljene u vodi, kao i one vezane na uglji¢nu kiselinu u obliku
karbonata i bikarbonata, ¢ine ukupnu tvrdoéu vode. Takoder, ukupnu tvrdo¢u cine i soli
vezane na sulfate, kloride i nitrate. Obzirom na udio navedenih soli, voda moze imati razlicitu

tvrdocu [7].




2. Teorijski dio

Tvrde vode sadrZe povecane koncentracije otopljenih tvari koje je prije distribucije vode
vodoopskrbnim sustavima potrebno ukloniti jer se mogu taloziti, narocito na posudu, cijevima
i grija¢ima bojlera, kuhalima i sliénim povrSinama gdje dolazi do izmjene topline, odnosno,
zagrijavanja vode. Meke vode sadrZze manje koli¢ine magnezijevih i kalcijevih soli te otopljenih
plinova. loni magnezija i kalcija u prirodne vode dospijevaju u obliku nitratnih, sulfatnih i

kloridnih soli ili u obliku hidrogenkarbonata ili karbonata [8].

Podzemne vode na podrucju Republike Hrvatske karakterizira povecana tvrdoca, dok se u
podzemnim vodama isto¢nog dijela Hrvatske, uz poviSenu tvrdoc¢u pojavljuju i povisene
koncentracije mangana, arsena, Zeljeza i amonijaka, kao i poviSene koncentracije organskih

spojeva, ponajprije prirodnih organskih tvari (NOM) [9].

Povecana tvrdocéa vode narocito je nepozeljna kod primjene vode u industriji. Ovisno o vrsti
industrijskog procesa, za potrebe industrije najéesée je potrebna priprema vode kako bi se

dobila: - dekarbonizirana voda
- omeksana voda
- demineralizirana voda.

Dekarbonizirana voda je voda bez karbonatne tvrdoée, odnosno voda proizvedena
uklanjanjem soli karbonatne tvrdoée (Ca(HCOs3); i Mg(HCOs)2). Dekarboniziranu vodu mozemo
dobiti termi¢kom obradom vode, dodatkom fosfatne kiseline ili doziranjem vapna. Cesto se u
praksi dekarbonizirana voda proizvodi pomodu slabo kiselih ionskih izmjenjivaca, a posljednjih
godina sve je zastupljenija i primjena membranske tehnologije. Dekarbonizirana voda se
koristi za grijanje i hladenje u industrijskim procesima te kao sirovina u proizvodnji

bezalkoholnih piéa i piva [10].

Omeksana voda predstavlja vodu iz koje je uklonjena ukupna tvrdoc¢a odnosno sve soli kalcija
i magnezija, a proizvodi se neutralnom ionskom izmjenom. Omek$ana voda se u industriji

najéesce koristi kao napojna voda u procesima proizvodnje pare.

Demineralizirana voda je voda u kojoj nema otopljenih soli, a u praksi se najc¢esée proizvodi
ionskom izmjenom i reverznom osmozom. Demineralizirana voda koristi se kao sirovina u

proizvodniji jakih alkoholnih pi¢a [9].




2. Teorijski dio

Tvrdoca vode izrazava se s nekoliko mjernih jedinica. Pored opce poznate Sl jedinice (mol/L),
tvrdoca vode se mozZe mjeriti i u stupnjevima. U svijetu se u praksi, pri izrazavanju ukupne
tvrdoce vode, Cesto primjenjuju francuski, engleski i njemacki stupnjevi [10]. U Hrvatskoj se

najcesce koristi njemacki stupanj (°nj ili d°H), definiran:
1°nj=10 mg CaO/L

Francuski i engleski stupnjevi su definirani kao:

1 °f =10 mg CaCOs/L,

1 °e =1 grain CaCOs/galon odnosno 10 mg CaC0s3/0,7 L ili 14,3 mg CaCOs/L.

Tablica 2. Prera¢unavanje razlicitih jedinica za tvrdocu vode [11].

Jedinica iz koje Jedinica u koju se preracunava
se racuna
1 °nj 1°f 1°e 1 mg CaCOs/L
1 °nj 1 1,79 1,29 17,9
1°f 0,56 1 1,70 10
1°e 0,80 1,43 1 14,3
1 mg CaCOs/L 0,056 0,1 0,07 1

Ukupna tvrdoéa odreduje se titracijom, a u ovisnosti o ukupnoj tvrdodi, vode dijelimo na:
meke, lagano tvrde, umjereno tvrde, tvrde i vrlo tvrde vode. Klasifikacija voda u kategorije

tvrdoée prikazane su u Tablici 3.
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Tablica 3. Prikaz podjele vode obzirom na ukupnu tvrdocu [11]

Voda Tvrdoca °nj
Meka voda do 4 °nj

Lagano tvrda voda 4-8 °nj

Umjereno tvrda voda 8-18 °nj

Tvrda voda 18-30 °nj

Vrlo tvrda voda vise od 30 °nj

2.3.2. KARBONATNA TVRDOCA VODE

Karbonatnu tvrdocu sacinjavaju svi magnezijevi i kalcijevi hidrogenkarbonati i karbonati. Zbog
slabe topivosti, koli¢éine MgCO3 i CaCOs su u vodi vrlo male. Stoga karbonatnu tvrdo¢u veéinom

Cine hidrogenkarbonati [8].

Ukoliko zagrijavamo vodu pri temperaturi od 90-100 °C, u vodi prisutni topljivi kalcijevi i
magnezijevi bikarbonati prelaze u slobodnu ugljiénu kiselinu i tesko topljive karbonate. Upravo
iz navedenog razloga, karbonatna tvrdoéa ima naziv i prolazna tvrdoda, tj. tvrdoca Cije je

uklanjanje moguce zagrijavanjem [7].
2.4. KVALITETA VODE ZA LJUDSKU POTROSNJU

Karakteristike vode u prirodi, odnosno mikrobioloska i fizikalno-kemijska svojstva, ovise o
okolisnim, klimatskim i hidrogeoloskim uvjetima, dok se pogodnost i kvaliteta vode za ljudsku
potros$nju, odnosno zdravstvena ispravnost vode, odreduju prema preporukama, smjernicama
i pravilnicima mjerodavnih ustanova i institucija na medunarodnoj, medudrzavnoj i drzavnoj

razini. Prema istima, voda za konzumaciju se moze kategorizirati:
() voda za ljudsku potrosnju

(1) prirodna mineralna voda
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(1) prirodna izvorska voda
(IV) stolna voda

Navedene kategorije voda za konzumaciju i njihova zdravstvena ispravnost, ocjenjuje se
prema vrijednostima mikrobioloskih, fizikalnih i kemijskih pokazatelja, a parametri kojima se

iskazuju, podijeljeni su prema utjecaju na ljudsko zdravlje u tri kategorije:
(A) mikrobioloski parametri znacajni za zdravlje ljudi

(B) kemijski parametri znacajni za zdravlje ljudi, odnosno kemijski parametri zdravstvene
ispravnosti vode za ljudsku potro$nju (pojedini metali i organski spojevi te pesticidi i

nusproizvodi dezinfekcije)

(C) indikatorski parametri, odnosno parametri Cija vrijednost pruza podatke o postupcima
prociséavanja te o organoleptickoj (boja i miris) i estetskoj kakvoéi vode. Indikatorski
parametri mogu biti mikrobioloski, kemijski i radioloski. Odstupanje vrijednosti indikatorskih
parametara ukazuje na potencijalno postojanje problema pri preradi i distribuciji vode te

indicira nuznost daljnjeg ispitivanja kakvoée vode i utvrdivanja mogudeg rizika za zdravlje ljudi.

Rezultati navedenih analiza jedan su od najvaznijih ¢cimbenika na kojima se temelji procjena
pogodnosti pojedinog izvorista vode, podzemnog ili povrsinskog, za koristenje istog u svrhu

vodoopskrbe.

Konacnu odluku o koristenja odredenog izvorista u svrhu vodoopskrbe, donose Hrvatske vode
u suradnji s lokalnim nadleZnim institucijama te Ministarstvom zdravstva, koje je i nadlezno
tijelo koje obavlja upravno-pravne i stru¢ne poslove, provodi postupak ovlaséivanja sluzbenih
laboratorija za obavljanje analiza i provodenja monitoringa te izdaje rjeSenja za registraciju
vodovodne djelatnosti. Pri tome postupci moraju biti u skladu sa slijedeéim propisima:
Zakonom o vodi za ljudsku potrosnju (NN 56/13, 64/15, 104/17 i 115/18), 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 125/17) te Pravilnik o sanitarno tehnickim i higijenskim te drugim uvjetima

koje moraju ispunjavati vodoopskrbni objekti (NN 44/14).
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2.5. KVALITETA VODE ZA NAVODNJAVANIE

Dostupnost vode je temeljni uvjet uspjesSnosti svih grana poljoprivrede, a neizostavni uvjet
uspjesSne ratarske proizvodnje. Posljednjih godina klimatske promjene i dugotrajna susna

razdoblja dodatno naglasavaju vaznost i neizostavnost navodnjavanja u poljoprivredi.

UspjesSnost navodnjavanja i razvoj poljoprivrednih kultura ovisi o kemijskom sastavu, odnosno
udjelu otopljenih mineralnih soli u vodi. Naime, pojedini minerali doprinose rastu pojedinih
biljnih kultura pri ¢emu ih biljke koriste kao hranjive tvari, dok za druge vrste biljaka, jednaki
kemijski sastav vode moze imati fitotoksi¢na svojstva. Naime, u vodi otopljene soli povecavaju
osmotski tlak vode u tlu Sto uzrokuje iscrpljivanje biljke i pojacanu respiraciju, a rezultira
usporenim rastom i smanjenim prinosom. Kvaliteta vode za navodnjavanje moze se odrediti
pomocu nekoliko parametara pokazatelja kvalitete medu kojima se, koeficijent adsorpcije

natrija (SAR) i ostatak natrijevog karbonata, ¢esto koriste u praksi[12].

2.5.1. KOEFICIJENT APSORPCIJE NATRIJA (SAR)

Natrij ima specificno djelovanje na sastav tla. Moze prouzrociti nepozeljne fizikalno-kemijske
izmjene u strukturi tla koje uzrokuju rasprsenje Cestica i smanjene brzine infiltracije vode te

zraka u tlo. U kombinaciji s kalcijem, natrij djeluje na salinitet, ali i alkalitet tla [13].

Koeficijent adsorpcije natrija (engl. Sodium Adsorption Ratio — SAR), jest parametar koji
opisuje ucinak natrija na sastav vode koja se koristi za navodnjavanje. Koeficijent prikazuje

koli¢inu natrija koji je u suvisku u usporedbi na magneziji i kalciji, a izaziva slabu strukturu tla.

SAR definiramo sljede¢om jednadzbom 1.:

Na*

Ca2++Mg2+ (1)

2

SAR=

gdje Na* predstavlja koncentraciju natrija u meg/L, Ca%* koncentraciju kalcija u meg/L, dok

Mg?* predstavlja koncentraciju magnezija u meq/L.

10



2. Teorijski dio

Utjecaj povecanih koncentracija natrija u vodi koja se koristi za navodnjavanje moguce je
smanjiti doziranjem kalcijeva sulfata koji pozitivno djeluje i na kemijski sastav tla. Povec¢ana
koncentracija natrija u tlu moZe se pojaviti tijekom zimskih mjeseci i na povrsinama koje su u

neposrednoj blizini prometnica, a potjecu iz soli koja se koristi za posipanje prometnica [12].

2.5.2. OSTATAK NATRIJEVOG KARBONATA (RSC)

Parametar koji takoder ukazuje na Stetnu pojavu poveéane koncentracije natrija u vodi za
navodnjavanje je parametar , ostatak natrijevog karbonata“ (engl. Residual Sodium Carbonate,
RSC). RSC iskazuje ovisnost koncentracije natrija u vodi za navodnjavanje u odnosu na
koncentraciju kalcija i magnezija. Naime, RSC odreduje hoce li visak kalcija i magnezija ostati
u vodi za navodnjavanje nakon reakcije s karbonatima i hidrogenkarbonatima ili ¢e se kalcij i

magnezij u potpunosti istaloZiti. RSC je definiran jednadzbom 2:
RSC= (C03% + HCO3') - (Ca%* + Mg?) (2)
a izrazava se u mekv/L.

Negativna vrijednosti RSC upuéuje na Cinjenicu da su koncentracije kalcija i magnezija u vodi
vece nego koncentracije karbonata, $to moZe rezultirati zamjenom natrija. Pozitivna
vrijednost RSC ukazuje na potpuno taloZenje kalcija i magnezija, dok ¢e visak karbonata i

hidrogenkarbonata reagirati u vodi za navodnjavanje s prisutnim kalcijem [12].

2.6. KVALITETA VODE ZA INDUSTRIJU

Ukoliko je voda kemijskog sastava koji ne uzrokuje nastanak taloga niti djeluje agresivno,
smatra se pogodnom za upotrebu u industriji. U slu¢aju zahvaéanja prirodnih voda, nuzno je
kontinuirano voditi monitoring kvalitete vode kako moguce oscilacije u kvaliteti tijekom

sezonskih promjena znacajnije ne bi utjecale na uéinak procesa pripreme vode.

Sklonost vode k taloZeniju ili otapanju kalcijeva karbonata moguce je izraziti pomoc¢u nekoliko

indeksa zasi¢enja vode i to: Langelierov indeks zasiéenja, Ryznarov indeks stabilnosti, Larson-

11
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Skoldov Indeks, Puckoriusov indeks stvaranja kamenca, Riddickov indeks korozije, indeks

agresivnosti te Oddo-Tomsonov indeks [14].

Indeksi procjenjuju potencijal nakupljanja kamenca iz kalcijeva karbonata, dok ne ukazuju na
procjenu na mogucnost nastanka kamenca iz kalcijevog sulfata, kalcijevog fosfata ili
magnezijevog silikata. Stoga se navedeni indeksi mogu primijeniti kod procjene prikladnosti

neobradene vode [15].

2.6.1. LANGELIEROV INDEKS ZASICENJA (LSI)

Langelierov indeks zasi¢enja (LSI) ne iskazuje izravno korozivnost vode, ve¢ daje predodzbu o
zasi¢enju vode kalcijevim karbonatom. Vrijednost Langelierov indeksa ukazuje na moguénost
pojave nakupljanja zastitnog sloja kalcijevog karbonata po metalnoj povrsini koja je u kontaktu
s vodom. Naime, nastanak navedenog sloja sprje¢ava kontakt izmedu vode i metalne povrsine
cijevi ¢ime se smanjuje i mogucnost potencijalnog agresivnog djelovanja vode i potencijalni

nastanak korozije [12, 16].

Langelierov indeks zasi¢enja temelji se na ucinku pH na topivost kalcijeva karbonata, a iskazuje

se jednadzbama 3 - 6:

CaCO; 2 Ca%* + COs* (3)
HCOs & H* + COs* (4)

Odnosno
CaCOs (s) + H* 2 Ca?* + HCOs" (5)

LSI prikazuje razliku izmedu izmjerene i hipoteticke pH vrijednosti vode koju ista voda ima pri

zasi¢enju s CaCOs, pri identi¢noj temperaturi (pHs):
LSI = pH — pHs (6)

LSI mozZe imati ili negativnu ili pozitivnu vrijednosti. Pozitivna vrijednost oznaduje prezasi¢enu
vodu sa sklonoscu taloZzenja CaCOs, a negativna vrijednost oznacuje voda koja otapa CaCOs,
odnosno ne dolazi do nastanka zastitnog sloja. Voda je u ravnotezi s otopljenim CaCOs kada je

vrijednost Langelierova indeksa zasi¢enja jednaka 0 [12, 16].

12
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Tablica 4. Vrijednosti LSI i sklonost vode k taloZenju kamenca [12]

pH—-pHs>0 Voda koja taloZi kamenac
PH = pHs ,heutralna” voda
pH—-pHs<0 Korozivna voda

2.6.2. RYZNAROV INDEKS STABILNOSTI

Ryznarov indeks stabilnosti (RSI) takoder predstavlja indeks kojim se procjenjuje korozivnost
vode. Racuna se pomocu jednadzbe 7:

RSI =2 x pHy — pH (7)
gdje je pHs pH vrijednost Langelierovog zasiéenja.
LS| predstavlja mjeru koli¢ine kalcijeva karbonata prisutnog u zasi¢enju u vodi u usporedbi na
stvarnu koli¢inu. Ukoliko je RSI jednak ili manji od 6,5, dolazi do stvaranja kamenca. Ukoliko je
vrijednost izmedu 6,5 i 7,0, slabiji je nastanak kamenca te slabija korozivnost. Voda ¢e

pokazivati korozivna svojstva ukoliko je vrijednost veca od 7,0, dok se RSI vrijednost od 6,6

smatra optimalnom vrijednos¢u [17].

Tablica 5. Vrijednosti RSI te njihovo tumacenje [17]

4do5 Kontinuirano stvaranje kamenca
5do6 Slabije stvaranje kamenca

6do7 Slabija korozivnost i stvaranje kamenca
>7 Pojava korozije

13
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2.7. VODOOPSKRBA NA PODRUCJU OSJECKO-BARANIJSKE ZUPANIJE
Mjestani Osjecko-baranjske Zupanije vodom za ljudsku potrosnju opskrbljuju se:

1. putem prikljucenja na javni vodoopskrbni sustav
2. putem lokalnih vodovoda i drugih javnih vodoopskrbnih objekata

3. putem individualne vodoopskrbe (privatni kopani zdenci).

Javni vodoopskrbni sustavi na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije su:

=

vodoopskrbni sustav Osijek i okolnih naselja,
2. vodoopskrbni sustav Nasice i okolnih naselja,
3. vodoopskrbni sustav Bakovo i okolnih naselja,
4. vodoopskrbni sustav Valpovo i okolnih naselja,
5. vodoopskrbni sustav Belis¢e i okolnih naselja,
6. vodoopskrbni sustav Donji Miholjac,

7. vodoopskrbni sustav Beli Manastir,

8. vodoopskrbni sustav Darda-Bilje,

9. vodoopskrbni sustav Burdenovac,

10. vodoopskrbni sustav Dalj i

11. vodoopskrbni sustav Cepin.

Navedeni javni vodoopskrbni sustavi, vodu za potrebe vodoopskrbe zahvacaju na 21
vodocrpilistu (Tablica 6). Ovisno o kvalitete podzemne vode, svaki pojedini vodoopskrbni
sustav provodi kondicioniranje vode kako bi njene izlazne vrijednosti u vodoopskrbni sustav
bile u skladu s 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 125/2017).

14



2. Teorijski dio

Voda s navedenih vodocrpilista na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije, nakon odgovarajuce
tehnoloske prerade distribuira se potrosa¢ima putem sljedeéih Sest sustava javne

vodoopskrbe:
e vodoopskrbno podrugje Osijek (obuhvaca podrugje Osijeka, Cepina i Dalja),
e vodoopskrbno podrucje Baranja (obuhvadéa cijelu Baranju),
e vodoopskrbno podrucje Nasice (obuhvacéa podrucje NaSica i Purdenovca),
e vodoopskrbno podrucje Bakovo,

e vodoopskrbno podrucje Valpovo/Belisée i

vodoopskrbno podrucje Donji Miholjac.

Na Slici 3 prikazan je prostorni raspored navedenih Sest vodoopskrbnih podrucja u podrucju

Osjecko-baranjske Zupanije [18].

Na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije u funkciji je i sedam lokalnih manjih sustava

vodoopskrbe i to:
= vodoopskrbni sustav Semeljci,
= vodoopskrbni sustav lvanovci-KusSevac,
= vodovod Viskovci,
= yvodovod Durdanci,
= vodovod Siroko Polje,
= vodovod Dakovacka Breznica i

= vodovod Strizivojna (Vrpolje).

15
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Slika 3. Prostorni raspored Sest vodoopskrbnih podrucja Osjecko-baranjske Zupanije prema

prijedlogu Plana o spajanju vodoopskrbnih podrucja [18]
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3.1. ZADATAK

Kvaliteta vode kojom se navodnjavaju poljoprivredne povrsine duZe vrijeme moZe znacajno
utjecati na sastav tla te fizioloSko stanje biljke. Prikladnost vode u prirodni za navodnjavanje,
industriju ili koristenje vode kao sirovine za proizvodnju vode za ljudsku potrosnju, moze se

procijeniti pomocu pojedinih indeksa vezanih za kvalitetu vode.

Cilj ovog rada je ispitati i usporediti tvrdocu sirovih voda na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske
Zupanije koja se koriste za potrebe javne vodoopskrbe (Tablica 6) te primjenom matematickih
modela odredit vrijednost Cetiri indikatora kvalitete vode i to: koeficijent adsorpcije natrija

(SAR), ostatak natrijevog karbonata (RSC) te Langelierov i Ryznarov indeks.

Vrijednost navedenih parametara bit ¢e koriStene za prikaz podataka o stabilnosti vode,
odnosno o kvaliteti vode s pojedinog vodocrpiliSta i njenoj prikladnosti za koriStenje u svrhu
vodoopskrbe, navodnjavanja ili u industrijskim procesima. Kvaliteta uzoraka podzemne vode
bit ¢e izrazena kroz vrijednosti parametara: pH, vodljivost, utrosak kalijeva permanganata,

koncentraciju amonijaka, koncentraciju Zeljeza i koncentraciju mangana.

3.2. MATERUALI | METODE

Kvaliteta uzoraka vode, uzorkovane na vodocrpilistu Osjecko-baranjske Zupanije koja se koristi
za potrebe javne vodoopskrbe, analizirana je u cilju odredivanja vrijednosti parametara pH
vrijednosti, vodljivosti, utroSka kalijeva permanganata, koncentracije amonijaka,
koncentracije Zeljeza i koncentracije mangana. Uzorci vode uzorkovani su tijekom 2021.

godine na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske Zupanije navedenih u Tablici 6.
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Tablica 6. VodocrpiliSta na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije s kojih se voda crpi za

potrebe javne vodoopskrbe

Redni broj Naziv crpiliSta i lokacija
1. Crpiliste Ceri¢
2. Crpiliste Drava
3. Crpiliste Donji Miholjac
4, Crpiliste LV Gradac
5. Crpiliste lvanovci- KuSevac
6. Crpiliste Jarcevac
7. Crpiliste Josipovac Punitovacki
8. Crpiliste Konklo$
0. Crpiliste-Kucanci
10. Crpiliste Leki¢
11. Crpiliste Nove Livade
12. Crpiliste Novi Bezdan
13. Crpiliste Trslana
14. Crpiliste Topolje
15. Crpiliste Pampas
16. Crpiliste Prosine
17. Crpiliste Rad
18. Crpiliste Semeljci
19. Crpilite Sumarija-Gaj
20. Crpiliste Velimirovac
21. Crpiliste Vinogradi
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3.2.1. ODREBPIVANJE UKUPNE TVRDOCE

Koncentracija magnezija i kalcija u uzorcima vode utvrdena je kompleksometrijskom
titracijom s dinatrijevom soli etilendiaminotetraoctene kiseline (EDTA) uz Eriochrom crno T
kao indikator. Eriochrom crno T u prisutnosti Mg ili Ca iona daje crvenkasto obojenje. Tijekom
titriranja, EDTA prvo reagira sa slobodnim ionima Mg i Ca u otopini. Nakon njihova vezivanja,
oslobadaju se ioni koji se vezu na Eriochrom crno T te dolazi do promjene boje iz crvene u

plavu [11].

Rezultat izraZavamo kao mg CaCOs/L.

Slika 4. Automatska bireta za titraciju uzoraka i odredivanja ukupne tvrdoce

3.2.2. ODREDIVANJE KONCENTRACIE VODIKOVIH IONA- PH VRIJEDNOSTI

pH vrijednost vode pokazuje aktivitet vodikovih iona u otopini, a odredivanje pH vrijednosti
povrsinskih i podzemnih voda provedeno je prema HRN EN I1SO 10523:2012. Koncentracija
vodikovih iona odredena je pH-metrom (Slika 5) koji primjenom kombinirane elektrode,
sastavljene od mjernog i referentnog dijela te integriranog senzora za mjerenje temperature,
ocitava pH vrijednost. Prije pocCetka mjerenja uredaj se kalibrira u tri toc¢ke (pH = 4,01; 7,00;

10,01) upotrebom standardnih puferskih otopina [11].
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Slika 5. pH-metar

3.2.3. ODREDIVANIJE VODUIVOSTI

Vodljivost je reciprocna vrijednost otpora mjerenog pod odredenim uvjetima izmedu
nasuprotnih stranica jedini¢ne kocke utvrdenih dimenzija u vodenoj otopini ispitivanih
uzoraka. Koristen je konduktometar Mettler-Toledo SevenEasy S30 s temperaturnom
kompenzacijom (Slika 6). Uredaj je kalibriran koristenjem standardne certificirane otopine od

1413 uS/cm, a dobiveni rezultati izraZzeni su mjernom jadnicom pS/cm [11].

Slika 6. Konduktometar Mettler-Toledo SevenEasy S30
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3.2.4. ODREDIVANJE UTROSKA KALIJEVA PERMANGANATA (KMNO,)

Prirodne organske tvari u podzemnim vodama troSe odredenu koli¢éinu KMnOas za njihovu
oksidaciju, stoga utrosak kalijeva permanganata indicira udio organskih tvari u vodi. Metoda
se temelji na zagrijavanju otopine KMnOs u kiselom mediju pri ¢éemu dolazi do oksidacije
organskih tvari $to uzrokuje potrosnju odredene koli¢ine permanganata, ovisno o prisutnoj
koli€ini organske tvari u uzorku i o njihovoj kemijskoj strukturi. Osim prirodnih organskih tvari,
kalijev permanganat oksidira druge tvari prisutne u uzorku, stoga se utroSak KMnO4 uvjetno

uzima kao pokazatelj sadrZaja organske tvari u vodi [11].

|-

=
l-1

|
Slika 7. Automatska bireta za titriranje kalijeva permanganata

3.2.5. ODREDIVANJE KONCENTRACIJE AMONIJAKA

Koncentracija amonijaka u vodi odredena je metodom ionske kromatografije u kojoj se
postupak odredivanja temelji na unosu uzorka u uredaj eluensom (mobilna faza) koji putuje
kolonom gdje se nalazi kationski izmjenjivac (stacionarna faza). Tijekom prolaska kolonom,
kationi iz uzorka se raspodjeljuju izmedu mobilne i stacionarne faze te izlazi iz kolone nakon
duzeg ili kraceg vremenskog perioda (retencijsko vrijeme), a to ovisi o samom analitu
(kationu). Pomoc¢u konduktometrijskog detektora, na izlasku iz kolone, detektiraju se
razdvojeni kationi. Prije ulaska u detektor, kationi otopljeni u eluensu, prolaze kroz supresor

u kojem dolazi do zamjene iona eluensa za hidroksilne ione. Na temelju retencijskog vremena
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3. Eksperimentalni dio

pika kationa na kromatogramu dokazujemo prisutnost odredenog kationa u otopini, a na
temelju povrsine pika na kromatogramu, usporedbom s kalibracijskom krivuljom

pripremljenom pri istim uvjetima analize, izraCuna se koncentracija kationa u uzorku.

Slika 8. lonski kromatograf za odredivanje koncentracije amonijaka

3.2.6. ODREDIVANJE KONCENTRACIJE MANGANA | ZELJEZA

Postupak odredivanja ukupnog Zeljeza i mangana zapocinje uvodenjem tekuéeg uzorka u
radiofrekvencijsku plazmu pomodéu rasprsivaca (u komori za rasprsivanje uklanjaju se velike
Cestice aerosola, dok manje Cestice ulaze u plazmu). Energija plazme dovodi do otparavanja
otapala te isparavanja nastalih Cestica u plinovitu fazu, atomizaciju i ionizaciju elemenata.
Preko konusa, pozitivho nabijeni ioni uéi ¢e u dio spektometra koji je pod vakuumom.
Smanjenje Suma na detektoru omogucuju elektrostatske leée koje fokusiraju ione, odvajaju ih
od neutralnih Cestica i fotona nastalih iz plazme. Pozitivno nabijeni ioni zatim ulaze u
kvadrupolni analizator masa gdje se primjenom izmjenicnog i istosmjernog elektri¢cnog polja
odvajaju ioni na osnovi njihovog omjera masa/naboj. Nakon kalibracije s odredenim
standardima vrsi se kvantitativno odredivanje, a primjenom internog standarda kompenzira

se utjecaj matriksa.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 9. Uredaj za atomsku apsorpcijsku spektrometriju i odredivanje koncentracije ukupnog

Zeljeza i mangana
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4. Rezultati i rasprava

Uzorkovanje podzemnih voda provedeno je na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske Zupanije
tijekom razdoblja sije¢anj - prosinac 2021. godine u cilju utvrdivanja vrijednosti ukupne
tvrdoce. Kvaliteta navedenih uzoraka vode takoder je pracena mjerenjem pH vrijednost,
vodljivosti, utroska kalijeva permanganata, koncentracije amonijaka, koncentracije Zeljeza i
koncentracije mangana. Dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 10 - 16. Primjenom
matemati¢kih modela odredene su vrijednost Cetiri indikatora kvalitete vode (koeficijent
adsorpcije natrija (SAR), ostatak natrijevog karbonata (RSC) te Langelierov i Ryznarov indeks)
kojima se izrazava pogodnost koriStenja vode u industrijske svrhe i u svrhu navodnjavanja.

Dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 17- 20.

4.1. UKUPNA TVRDOCA VODE VODOCRPILISTA OSJECKO-BARANJSKE ZUPANIJE

Ukupna tvrdoca uzoraka odredena je uzorcima vode uzorkovanim na 21 vodocrpilistu Osjecko-

baranjske Zupanije tijekom 2021. godine, a dobiveni rezultati prikazani su na Slici 10.
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Slika 10. Ukupna tvrdoca uzoraka vode 21 vodocrpilista Osjecko-baranjske Zupanije tijekom

2021. godine
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4. Rezultati i rasprava

Ukupna tvrdoéa uzoraka uzorkovanim na 21 vodocrpilistu Osjec¢ko-baranjske Zupanije tijekom
2021. godine bila je u rasponu 160 mgCaCOs /L (2,8 °nj), utvrdenim kod uzorka s vodocrpilista
br. 17 (vodocrpiliste Rad), dok je najvisa vrijednost ukupne tvrdoée pri analizi uzorka s

vodocrpilista 12 (vodocrpiliste Novi Bezdan) od 572 mgCaCOs /L (10,3 °nj).

Prema klasifikacija voda u kategorije tvrdoée navedene u Tablici 3, veéina uzoraka vode s
vodocrpilista Osjecko-baranjske Zupanije ubraja se u kategoriju ,,umjereno tvrdih voda“, dok
kao ,lagano tvrde vode” moZemo kategorizirati samo uzorak s vodocrpilista br. 2

(vodocrpiliste Drava) i uzorak s vodocrpiliSta br. 17 (vodocrpiliste Rad).

Pravilnik 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 125/2017) ne propisuje maksimalno dozvoljenu koncentraciju,

odnosno vrijednost ukupne tvrdoce vode za ljudsku potrosnju.

4.2. pH VRIUEDNOST VODE VODOCRPILISTA OSJECKO-BARANJSKE ZUPANIJE

pH- vrijednost uzoraka uzorkovanim na 21 vodocrpiliStu Osjecko-baranjske Zupanije tijekom

2021. godine prikazane su na Slici 11.
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Slika 11. pH vrijednosti uzoraka vode 21 vodocrpilista Osjecko-baranjske Zupanije tijekom

2021. godine
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4. Rezultati i rasprava

pH vrijednost uzoraka uzorkovanim na 21 vodocrpiliStu Osjecko-baranjske Zupanije tijekom
2021. godine bila je u rasponu od 6,9 utvrdenim kod uzorka s vodocrpilista br. 12 i 19
(vodocrpiliste Novi Bezdan i vodocrpiliste Sumarija-Gaj), dok su najvise pH vrijednost kod

uzoraka 2 i 15 (vodocrpiliste Drava i vodocrpiliste Pampas).

Pravilnik 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 125/2017) propisuje maksimalno dozvoljenu koncentraciju pH

vrijednosti u rasponu od 6,5 do 9,5.

Svi analizirani uzorci s 21 vodocrpilista Osjec¢ko-baranjske Zupanije imali su pH vrijednost u

skladu s odredbama navedenog Pravilnika.

4.3. VODUIVOSTI UZORAKA VODE VODOCRPILISTA OSJECKO-BARANJSKE ZUPANIJE

Vrijednosti vodljivosti uzoraka uzorkovanim na 21 vodocrpilistu Osje¢ko-baranjske Zupanije

tijekom 2021. godine prikazane su na Slici 12.
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Slika 12. Vrijednosti vodljivosti uzoraka vode 21 vodocrpilista Osjecko-baranjske Zupanije

tijekom 2021. godine
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4. Rezultati i rasprava

Vrijednosti vodljivosti uzoraka sirove vode uzorkovane na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske
Zupanije tijekom 2021. godine bile su u rasponu od 374 uS/cm koliko je iznosila vodljivost
uzorka vode s vodocrpilista br. 17 (crpiliste Rad) do 1275 uS/cm izmjerenih kod uzorka vode s

vodocrpilista br. 12 (crpiliSte Novi Bezdan).

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 125/2017) maksimalno dozvoljena vrijednost vodljivosti

vode za ljudsku potrosnju iznosi 2500 uS/cm.

Svi analizirani uzorci sirove vode uzorkovani na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske Zupanije

imali su vrijednost vodljivosti u skladu s odredbama navedenog Pravilnika.

4.4. VRIJEDNOSTI UTROSKA KALIJEVA PERMANGANATA (KMNO,) VODE VODOCRPILISTA
0SJECKO-BARANJSKE ZUPANIJE

Vrijednosti parametra utroSak KMnOs uzoraka sirove vode uzrokovane na 21 vodocrpilistu

Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine prikazane su na Slici 13.
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4. Rezultati i rasprava

Slika 13. Vrijednosti parametra utroSak KMnO4 uzoraka sirove vode uzrokova na 21

vodocrpilistu Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine

Vrijednosti parametra utroSak KMnO4 uzoraka sirove vode uzrokovanih na 21 vodocrpilistu
Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine bile su u rasponu od 1,06 mgO,/L
zabiljezenih pri analizi sirove vode s vodocrpiliSta Trslana, dok je najvisa vrijednost od 4,89
mgO0_/L dobivena pri analizi podzemne vode s vodocrpilista Vinogradi. Priblizno jednaka
vrijednost utroSka KMnQ, zabiljezena je i pri analizi sirove podzemne vode s vodocrpilista

Jarcevac.

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 125/2017) maksimalno dozvoljena koncentracija utroska

KMnOQOgaiznosi 5 mgOa/L.

Svi analizirani uzorci sirove vode uzorkovani na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske Zupanije
imali su vrijednost parametra utrosak KMnOs u skladu s odredbama navedenog Pravilnika. No,
iako su ispod MDK vrijednosti, zabiljeZzene vrijednosti utroSka KMnQOa zabiljezene kod
podzemnih voda vodocrpilista Vinogradi, Jarcevac te vodocrpiliSta Donji Miholjac i Pampas,
ukazuju da je prije isporuke navedene vode potrosacima potrebno provesti postupak obrade
vode jer je navedena koli¢ina prirodnih organskih tvari dovoljna za nastanak muljevitih

biofilmova u vodovodnim cijevima te Zuc¢kasto obojenje vode.

4.5. KONCENTRACIJA AMONIJAKA U VODAMA VODOCRPILISTA OSJECKO-BARANIJSKE
ZUPANIJE

Vrijednosti koncentracije amonijaka u uzorcima sirove vode uzorkovane na 21 vodocrpilistu

Osjecko-baranjske zZupanije tijekom 2021. godine prikazane su na Slici 14.

Sa Slike 14 vidljivo je da prisutnost amonijaka nije zabiljeZzena u uzorcima vode s vodocrpilista
br.2,4,5,7,9,11,13,15,16 te 1819, odnosno, da su vrijednosti bile ispod granice detekcije

analiticke metode. U uzorcima sirove vode ostalih vodocrpilista, koncentracije amonijaka
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4. Rezultati i rasprava

tijekom 2021. godine bile su u rasponu od 0,037 mg/L (vodocrpiliste Velimirovac) do najvise

zabiljezenih 2,2 mg/L zabiljeZzenih kod uzorka sirove podzemne vode s vodocrpilista Vinogradi.

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 125/2017) maksimalno dozvoljena koncentracija amonijaka

iznosi 0,5 mg/L.
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Slika 14. Vrijednosti koncentracije amonijaka u uzorcima sirove vode 21 vodocrpilista

Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine

Osim na vodocrpilistu Vinogradi, koncentracije amonijaka viSe od Pravilnikom najvise
dozvoljenih 0,5 mg/L, zabiljeZzene su i u uzorcima vodocrpilista br. 1, 3, 6 i 8 (vodocrpiliste
Ceri¢, vodocrpiliSte Drava, vodocrpiliste Donji Miholjac te vodocrpiliste Konklos) sto ukazuje
da je navedenu sirovu vodu prije isporuke potrosa¢ima nuino tehnoloski obraditi u cilju

smanjenja koncentracije amonijaka.
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4. Rezultati i rasprava

4.6. KONCENTRACIJA UKUPNOG ZELJEZA U VODAMA VODOCRPILISTA OSJECKO-
BARANIJSKE ZUPANIJE

Vrijednosti koncentracije Zeljeza dobivene analizama uzoraka sirove vode s 21 vodocrpilista

Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine prikazane su na Slici 15.

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 125/2017) maksimalno dozvoljena koncentracija ukupnog

Zeljeza iznosi 200 pg/L.

Sa Slike 15 vidljivo je da je vecina analiziranih uzoraka sirove vode sadrzavala koncentraciju

ukupnog Zeljeza viSu od Pravilnikom propisane MDK vrijednosti.

Vrijednost koncentracije ukupnog Zeljeza iznad MDK zabiljeZzena je kod uzoraka sirove vode

vodocrpilistabr. 1, 2,3,4,5,6,8,9, 10, 12, 14, 15, 17 te 20 21.

Medu navedenim, od propisane MDK vrijednosti, najmanje odstupanje zabiljezeno je kod
uzorka br. 12 i iznosi 205,8 pg/L dok je najveée odstupanje kod uzoraka br. 3 (vodocrpiliste
Donji Miholjac) s 4629,8 ug/L te crpilista 1 (Ceri¢) s 3819,9 ug/L. Iznimno visoke koncentracije
ukupnog Zeljeza zabiljezene su i kod uzoraka podzemne vode s vodocrpiliSta Jaréevac (br. 6) i

vodocrpilista Vinogradi (br. 21).

Sve navedene podzemne vode, koje sadrze koncentracije Zeljeza iznad navedene MDK
vrijednosti, prije isporuke potrosacima nuzno je tehnoloski obraditi kako tijekom isporuke
vode u vodovodnim cijevima ne bi doslo do poja¢anog nastanka biofilma te kako bi se izbjegla

pojava Zuckastog obojenja vode.

32



4. Rezultati i rasprava
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Slika 15. Vrijednosti koncentracije ukupnog Zeljeza u uzorcima sirove vode 21 vodocrpilista

Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine

4.7. KONCENTRACIJA MANGANA U VODAMA VODOCRPILISTA OSJECKO-BARANIJSKE
ZUPANIJE

PoviSene koncentracije mangana cesto se pojavljuju u vodama koje sadrie povisene
koncentracije Zeljeza. Na Slici 16 prikazane su vrijednosti koncentracija mangana zabiljezene
u uzorcima sirove vode uzorkovane na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske Zupanije tijekom

2021. godine.

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 125/2017) maksimalno dozvoljena koncentracija mangana

iznosi 50 pg/L.
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4. Rezultati i rasprava
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Slika 16. Vrijednosti koncentracije mangana u uzorcima sirove vode 21 vodocrpilista

Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine

Sa Slike 16 vidljivo je da je vedina analiziranih uzoraka sirove vode sadrZavala povisenu
koncentraciju mangana. Koncentracije mangana nize od Pravilnikom propisane MDK

vrijednosti imali su samo uzorci sirove vode s vodocrpilista br. 2, 4,9, 11, 13, 15, te 18 i 19.

Kod uzoraka koji su imali koncentraciju iznad MDK vrijednosti, raspon koncentracija mangana
bio je od 89 pug/L, zabiljezenih u uzorku vodocrpilista br. 7 (vodocrpiliSte Josipovac
Punitovacki), dok je najvisa koncentracija mangana zabiljezena kod vodocrpilista br. 17

(vodocrpiliste Rad).

Sve navedene podzemne vode, koje sadrze koncentracije mangana iznad Pravilnikom
definirane MDK vrijednosti, obvezno je prije isporuke potrosa¢ima preraditi kako bi se smanijila
izlazna vrijednost koncentracije mangana jer poveéane koncentracije mangana pogoduju
nastanku nepoZeljnog biofilma u vodovodnim cijevima, uzrokuju pojavu crnih mrlja na
sanitarijama, a kod dugotrajne konzumacije mogu uzrokovati ostecenja neuroloSkog sustava

kod ljudi [5] .
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4. Rezultati i rasprava

4.8. INDIKATORI KVALITETE VODE ZA NAVODNJAVANIE | INDUSTRUJU

Primjenom matematickih modela i jednadzbi 1 - 7 izraCunate su vrijednosti koeficijenta
adsorpcije natrija (SAR), ostatka natrijevog karbonata (RSC) te Langelierov i Ryznarov indeksa
kojima se procjenjuje pogodnost koriStenja vode za navodnjavanje i u industriji. Dobiveni

rezultati prikazani su na Slikama 17 - 20.
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Slika 17. Vrijednosti koeficijenta adsorpcije natrija (SAR) uzoraka sirove vode 21 vodocrpilista

Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine

Vode s visokim sadrzajem natrija uglavnom nisu prikladne za navodnjavanje, a njihovo
nakupljanje u tlu mozZe pogorsati svojstva i kvalitetu tla. Ukoliko je vrijednost koeficijenta
apsorpcije natrija (SAR) manja od 3, voda se smatra izuzetno pogodnom za navodnjavanje,
dok vode s vrijedno$éu SAR-a iznad 9 mogu, uz dugotrajno navodnjavanje, imati negativan

ucinak na kvalitetu tla i razvoj biljke.

Iz prikaza vrijednosti SAR-a na Slici 17, mozZe se uociti da vecina sirovih voda vodocrpilista
Osjecko-baranjske Zupanije ima SAR manji od 10, Sto indicira njihovu pogodnost za
navodnjavanje. NajviSe izracunata vrijednost SAR-a zabiljezena je kod uzorka vode s
vodocrpilista br. 21 (vodocrpiliste Vinogradi) te uzorka vode s vodocrpilista br. 6 (vodocrpiliste

Jarcevac).
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4. Rezultati i rasprava

Indikatorski parametar ostatka natrijevog karbonata (RSC) takoder ukazuje na pogodnost
kemijskog sastava i prisutnosti natrija u vodi za navodnjavanje. Na Slici 18 prikazani su rezultati

izracuna vrijednosti indikatora RSC.
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Slika 18. Vrijednosti ostatka natrijevog karbonata (RSC) uzoraka sirove vode 21 vodocrpilista

Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine

Na Slici 18 mozZe se uoditi da vecina sirovih voda vodocrpilista Osjecko-baranjske Zupanije ima
RSC maniji od 10 Sto indicira njihovu pogodnost za navodnjavanje. Svi uzorci imali su pozitivnu
vrijednost RSC sto ukazuje da je udio kalcija i magnezija u ispitanim uzorcima vode vedi od
udjela karbonata, Sto rezultira potpunim taloZenjem kalcija i magnezija. Ukoliko su vrijednosti
RSC vise od 2,5, smatra se da vode nisu prikladne za navodnjavanje, no jedino ukoliko voda

sadrzi i visoke koli¢ine natrija, odnosno ima vrijednost SAR-a iznad 10.

Pogodnost kvalitete vode za industriju moze se procijeniti vrijednos¢u Langelierova indeksa
zasi¢enja (LSI) i Ryznarova indeksa stabilnosti (RSI) koji indiciraju sklonost vode k talozenju

kamenca te korozivnost vode.

Vrijednosti Ryznarova indeksa (RSI) i Puckoriusova indeksa (PSI) voda vodocrpilista Osjecko-

baranjske zZupanije prikazane na Slici 19 i 20.
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4. Rezultati i rasprava
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Slika 19. Vrijednosti Ryznarova indeksa (RSI) uzoraka sirove vode 21 vodocrpiliSta Osjecko-

baranjske Zupanije tijekom 2021. godine
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Slika 20. Vrijednosti Puckoriusova indeksa (PSI) uzoraka sirove vode 21 vodocrpilista

Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine
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4. Rezultati i rasprava

Sa Slika 19 i 20 vidljivo je da su vrijednosti Ryznarova indeksa (RSI) uzoraka sirove vode 21
vodocrpilista Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine bile u rasponu od 5 do 9 dok
su vrijednosti Puckoriusova indeksa (PSI) bile u rasponu od 4 (crpiliste br. 4) do 9,5 (crpiliste
br. 21). S obzirom da su sve izra¢unate vrijednosti RSl i PSI ve¢a od nule, indeksi ukazuju da
ispitivane vode teZe taloZenju kamenca slabo korozivnih do korozivnih svojstava, stoga sve
ispitivane vode prije koristenja u industriji treba preraditi metodama mek3anja i neutralizacije

vode.
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Tvrdodéa vode jedan je od vaZnijih parametara koji odreduje moguc¢nost namjene vode jer
tijekom uporabe tvrde vode dolazi do taloZenja soli kalcija i magnezija pri ¢emu nastaju tesko
topljivi talozi kalcijevih i magnezijevih karbonata. Navedena pojava narocito uzrokuje
probleme na povrSinama gdje dolazi do izmjene topline jer se na njima navedeni talozi
pojacano stvaraju. Vrlo tvrde vode nisu povoljne niti za distribuciju u vodoopskrbnom sustavu

jer mogu iz istih razloga ostetiti kucanske uredaje.

Tvrdoca vode takoder je ograniavajuci ¢imbenik koriStenja i u¢inkovitosti navodnjavanja jer
povecane koncentracije soli smanjuju permeabilnost vode, kod dugoro¢nog navodnjavanja

mijenjaju kemijski sastav te smanjuju prinos.

Cilj ovog rada bio je ispitati i usporediti tvrdoéu podzemnih voda koje se zahvacaju na
crpiliStima Osjecko-baranjske Zupanije. Kvaliteta uzoraka podzemne vode odredena je i
analizama pH vrijednosti, vodljivosti, utroska kalijeva permanganata, koncentracija

amonijaka, ukupnog Zeljeza i mangana.

Koristenjem matematickih modela odredeni su indeksi kvalitete vode koji ukazuju na

moguénost namjene vode za industriju i navodnjavanje.

Na temelju rezultata istrazivanja u ovom radu, mogu se napraviti sljededi zakljucci:

1. Prema klasifikaciji voda u kategorije tvrdoée, navedene u Tablici 3, veéina uzoraka vode s
vodocrpilista Osjecko-baranjske Zupanije ubraja se u kategoriju ,umjereno tvrdih voda“,
dok kao ,lagano tvrde vode” moZemo kategorizirati samo uzorak s vodocrpilista br. 2

(vodocrpiliste Drava) i uzorak s vodocrpilista br. 17 (vodocrpiliste Rad).

2. Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potro$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/2017), ne propisuje maksimalno

dozvoljenu koncentraciju, odnosno vrijednost ukupne tvrdoce vode za ljudsku potrosnju.

3. pH vrijednost uzoraka uzorkovanim na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske Zupanije

tijekom 2021. godine, bila je u rasponu od 6,9 utvrdenim kod uzorka s vodocrpilista br. 12
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i 19 (vodocrpiliste Novi Bezdan i vodocrpiliste Sumarija-Gaj), dok su najvise pH vrijednost

zabiljezene kod uzoraka 2 i 15 (vodocrpiliSte Drava i vodocrpiliSte Pampas).

Vrijednosti vodljivosti uzoraka sirove vode uzorkovane na 21 vodocrpiliStu Osjecko-
baranjske Zupanije tijekom 2021. godine bile su u rasponu od 374 uS/cm koliko je iznosila
vodljivost uzorka vode s vodocrpilista br. 17 (crpiliste Rad) do 1275 uS/cm izmjerenih kod

uzorka vode s vodocrpilista br. 12 (crpiliSte Novi Bezdan).

Svi analizirani uzorci sirove vode uzorkovani na 21 vodocrpilistu Osjecko-baranjske
Zupanije imali su vrijednost parametra utroSak KMnO4 u skladu s odredbama navedenog
Pravilnika. No, iako su ispod MDK vrijednosti, zabiljezene vrijednosti utroSka KMnO4 kod
podzemnih voda vodocrpiliSta Vinogradi, Jarevac te vodocrpiliSta Donji Miholjac i
Pampas, ukazuju da je prije isporuke navedene vode potrosa¢ima potrebno provesti
postupak obrade vode jer je navedena koli¢ina prirodnih organskih tvari dovoljna za

nastanak muljevitih biofilmova u vodovodnim cijevima te Zuc¢kasto obojenje vode.

Sa Slike 14 vidljivo je da prisutnost amonijaka nije zabiljezena u uzorcima vode s
vodocrpilistabr. 2,4,5,7,9, 11, 13, 15, 16 te 18 i 19, odnosno, da su vrijednosti bile ispod
granice detekcije analiticke metode. U uzorcima sirove vode ostalih vodocrpilista,
koncentracije amonijaka bile su tijekom 2021. godine u rasponu od 0,037 mg/L
(vodocrpiliste Velimirovac) do najvise zabiljezenih 2,2 mg/L, zabiljeZenih kod uzorka sirove

podzemne vode s vodocrpiliSta Vinogradi.

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 125/2017) maksimalno dozvoljena

koncentracija amonijaka iznosi 0,5 mg/L.

Medu navedenim, od propisane MDK vrijednosti, najmanje odstupanje zabiljezeno je kod
uzorka br. 12 iiznosi 205,8 pg/L dok je najvece odstupanje kod uzoraka br. 3 (vodocrpiliste

Donji Miholjac) s 4629,8 pg/L te crpilisSta 1 (Ceri¢) s 3819,9 pg/L. Iznimno visoke
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10.

koncentracije ukupnog Zeljeza zabiljezene su i kod uzoraka podzemne vode s vodocrpilista

Jaréevac (br. 6) i vodocrpilista Vinogradi (br. 21).

Kod uzoraka koji su imali koncentraciju iznad MDK vrijednosti, raspon koncentracija
mangana bio je od 89 pg/L zabiljezenih u uzorku vodocrpilista br. 7 (vodocrpiliste Josipovac
Punitovacki) dok je najvisa koncentracija mangana zabiljezena kod vodocrpiliSta br. 17

(vodocrpiliste Rad).

Sa Slika 19 i 20 vidljivo je da su vrijednosti Ryznarova indeksa (RSI) uzoraka sirove vode 21
vodocrpilista Osjecko-baranjske Zupanije tijekom 2021. godine bile u rasponu od 5 do 9
dok su vrijednosti Puckoriusova indeksa (PSl) bile u rasponu od 4 (crpiliste br . 4) do 9,5
(crpiliste br. 21). S obzirom da su sve izracunate vrijednosti RSl i PSI ve¢a od nule, indeksi
ukazuju da ispitivane vode teZe talozenju kamenca slabo korozivnih do korozivnih
svojstava, stoga sve ispitivane vode prije koriStenja u industriji treba preraditi metodama

meksSanja i neutralizacije vode.
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