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Izvod

U ovom radu ispitivan je sadrzaj aluminijuma, bora, hroma, mangana, kobalta, nikla, bakra,
cinka, arsena, kadmijuma, barijuma i olova u sirovoj vodi i vodi za pice koju koristi, odnos-
no isporucuje potrosac¢ima Javno komunalno preduzeée Beogradski vodovod i kanalizacija.
Ispitano je ukupno 14 uzoraka sa svih pogona za pripremu vode koja su u sastavu Beograd-
skog vodovoda i kanalizacije. Analiza uzoraka je radena primenom indukovano spregnute
plazme sa masenom spektrometrijom. Cilj istraZivanja je bio da se ispita efikasnost procesa
za pripremu vode za pice koji se primenjuju u pogonima Beogradskog vodovoda i kanali-
zacije. lako su koncentracije pojedinih elemenata u sirovoj vodi bile u Sirokom opsegu
vrednosti i znatno se razlikovale u podzemnim i recnim vodama, u uzorcima vode za pice
koncentracije svih ispitivanih elemenata bile su nize od maksimalno dozvoljenih koncen-

tracija propisanih zakonskom regulativom Republike Srbije.

Kljucne reci: Voda za pice ® Elementi u tragovima e Beograd e ICP-MS

Dostupno na Internetu sa adrese Easopisa: http://www.ache.org.rs/HI/

Voda je jedan od osnovnih, neophodnih, uslova za
opstanak i razvoj zivih organizama na Zemlji. Danas se
velike koli¢ine vode trose u poljoprivredi, zanatstvu, in-
dustriji, kao i za zadovoljavanje svakodnevnih potreba
stanovnistva za Cistom i bezbednom vodom za pice. Za-
gadenje vode se moZe zapaziti po loSem ukusu, neprija-
tnom mirisu, naglom povecanju vodenih algi, izumira-
nju riba, pojavi ulja po povrsini i sl. Zavisno od porekla
zagadenja i nacina na koje prouzrokuju zagadenje, za-
gadujuce materije vode se mogu svrstati u viSe grupa:
otpadni materijali koji trose kiseonik, uzrocnici bolesti,
sredstva koja podsticu razvitak biljnog sveta u vodi, ne-
organska jedinjenja, sedimenti, sinteticka organska je-
dinjenja, nafta i njeni derivati, radioaktivne supstance i
toplota [1].

Stalna kontrola kvaliteta povrsinskih voda u Repu-
blici Srbiji obavlja se radi procene kvaliteta vodotokova,
pracenja trenda zagadenja i oCuvanja kvalitetnih vodnih
resursa. Ispitivanja kvaliteta vode na izvoristima i aku-
mulacijama sluZe za ocenu ispravnosti voda za potrebe
vodosnabdevanja i rekreacije gradana, s ciljem zastite
izvorista i zdravlja stanovnistva [2].

Danas podzemne vode obezbeduju 75% potreba za
vodom u domacinstvima i industriji u Republici Srbiji.
Resursi podzemnih voda biée preovladujudi tip izvora za
vodosnabdevanje stanovnistva i industrije u nasoj zem-
lji i u narednom periodu, a njihov kvalitet je veoma ne-
ujednacen i varira od voda visokog kvaliteta do onih
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koje je neophodno preraditi do nivoa kvaliteta vode za
pice [2].

Snabdevanje Beograda vodom uglavnom je iz reke
Sava. Odnos podzemne i povrSinske vode je 70:30, a
osnovu snabdevanja podzemnim vodama cine bunari u
priobalju Save i na Adi Ciganliji. Kod ovakvog tipa izvo-
rista karakteristicno je neposredno prihranjivanje izdani
re¢nim tokom. Re¢na voda zahvata se sa dve crpne sta-
nice: iz reke Save za potrebe pogona Makis i Bele vode
potiskuje se oko 3.000 dm3/s; iz Dunava se zahvata 40—
—60 dm®/s za pogon Vinga [3].

U sistemu Javnog komunalnog preduzec¢a Beograd-
ski vodovod i kanalizacija voda se preciséava u pet po-
strojenja za precis¢avanje: Bele vode, Banovo brdo, Be-
Zanija, Makis i Vinca. Postrojenja Banovo brdo, BeZanija
i deo pogona Bele vode preraduju podzemnu vodu, a
priprema vode se vrsi aeracijom, filtracijom i hlorisa-
njem. Drugi deo postrojenja Bele vode, Makis i Vinca
preraduju rec¢nu vodu; proces obrade sirove recne vode
ukljuCuje sledece operacije: koagulacija-flokulacija, ta-
loZenje, filtracija i hlorisanje, a u pogonu Makis se po-
red navedenih operacija vrsi i ozonizacija pre filtracije.
Prilikom bistrenja vode (koagulacija—flokulacija) u vodu
se dodaje kao koagulant aluminijum-sulfat, a kao floku-
lant polielektrolit. Pored navedenih supstanci dodaje se
i bakar-sulfat kao algicid.

Elementi u tragovima mogu biti esencijalni za ljudski
Zivot, poput Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se i Zn, i poten-
cijano toksicni, kao Ag, Al, As, Cd, Pb i Ni [4]. Medutim,
kako nedostatak, tako i povisene koncentracije esen-
cijalnih elemenata, mogu imati negativan uticaj na
zdravlje ljudi [5].
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U ovom radu ispitivan je sadrzaj aluminijuma, bora,
hroma, mangana, kobalta, nikla, bakra, cinka, arsena,
kadmijuma, barijuma i olova u sirovoj vodi i vodi za pice
koju koristi, odnosno isporucuje potrosacima Beograd-
ski vodovod i kanalizacija.

EKSPERIMENTALNI DEO

Uzorkovanje

Uzorci vode za pice ispitivani u ovom radu uzeti su
2009. godine sa razli¢itih postrojenja za preradu povr-
Sinske i podzemne vode u Javno komunalnom preduze-
¢u Beogradski vodovod i kanalizacija. Obuhvaceno je
svih pet pogona i to po fazama prerade — tretmana
vode, na svakom od njih ponaosob. Uzeta je voda i sa
crpnih stanica i iz dela distributivnog sistema, kako bi se
odredile koncentracije ispitivanih elemenata i uticaj sa-
stava sirove vode i procesa pripreme vode na sadrZaj
ispitivanih elemenata u vodi za piée koja se distribuira.
Ukupno 14 uzoraka sa odabranih lokacija uzeto je u
skladu sa odgovaraju¢im standardima [6—8] i odmah su
transportovani u laboratoriju. Potom su zakiSeljeni ras-
tvorom HNO;, tako da je pH bio niZi od 2. Neposredno
pre analize, oko 10 ml svakog uzorka je pripremljeno za
merenje na instrumentu ICP MS Agilent 7500ce, filtri-
ranjem kroz filter od 0,45 um. Opis uzoraka sa nazivima
lokacija je dat u tabeli 1.

Reagensi i standardni rastvori

Pored uzoraka za analizu pripremljeni su i kalibra-
cioni standardi. Za pripremu rastvora za kalibraciju ko-
ris¢en je Multistandard IV — multielementarni standard-
ni rastvor (Fluka, Steinheim, Svajcarska) koji sadrzi Al,
As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Ti, Vi Zn

¢ije su koncentracije redom 40, 40, 100, 40, 10, 10, 10,
20, 20, 100, 10, 20, 40, 100, 100, 40 i 100 ppm. Pripre-
ma standardnih rastvora za ispitivanje odabranih ele-
menata vriena je razblazivanjem Multistandarda IV,
tako da su koncentracije standarda za izradu kalibra-
cionih dijagrama bile u opsegu ocekivanih koncentracija
ispitivanih elemenata.

Analiza uzoraka

Sva merenja su vrSena na masenom spektrometru
sa indukovano spregnutom plazmom (ICP-MS 7500ce,
Agilent Technologies — SAD), metodom kvantitativne
analize, u skladu sa uputstvima proizvodaca. Radni us-
lovi ICP-MS instrumenta i parametri za odredivanje
koncentracije odabranih elemenata su podeseni tako
$to je pre analize uzorka izvrSena optimizacija instru-
menta (tuning) upotrebom rastvora (tuning solution)
koji sadrzi Li, Mg, Co, Y, Ce i Ti koncentracije 1 ug/dma.

PRIKAZ REZULTATA

Podaci dobijeni ispitivanjem uzoraka vode iz pet
proizvodnih pogona Beogradskog vodovoda i kanaliza-
cije, kao i lokacije sa kojih su uzeti, prikazani su u tabeli
2 i na slikama 1 i 2. Izmerene koncentracije arsena
(slika 1) prikazane su graficki da bi se ilustrovala razlika
u sadrzaju ovog toksi¢nog elementa u re¢nim i podzem-
nim vodama i promena njegove koncentracije tokom
procesa obrade vode. Sadrzaj bakra u ispitivanim uzor-
cima je prikazan na slici 2, da bi se istakao uticaj ele-
menta koji se dodaje tokom pripreme vode (bakar-sul-
fat kao fungicid) na kvalitet vode za pice. Za svaki od 10
ispitivanih elemenata u tabeli 2 su date maksimalno do-
zvoljene koncentracije (MDK), prema zakonskoj regula-

Tabela 1. Opis uzoraka uzetih sa odabranih lokacija iz pogona Beogradskog vodovoda i kanalizacije
Table 1. Description of the samples taken from the selected locations of the Water Supply and Sewage of Belgrade distribution system

Broj uzorka Naziv lokacije Opis uzorka Pogon
1 Sava Bele vode Voda iz reke Save Bele vode
2 Bele vode, sirova Bunarska voda iz cevnih bunara koji se nalaze u

Makiskom polju, kao i iz pet reni bunara koji se

nalaze uz reku Savu

3 Proizvodni pogon Bele vode Voda koja iz postrojenja ide u distributivni sistem
4 Makis Sava Voda iz reke Save Makis
5 Makis posle bistrenja Voda iz pogona nakon procesa bistrenja
6 Makis pijaca Voda koja iz postrojenja ide u distributivni sistem
7 Jezero pijaca Voda koja iz postrojenja ide u distributivni sistem
8 BeZanija, sirova Bunarska vodu iz aluviona reke Save BeZanija
9 Bezanija, pijaca Voda koja iz postrojenja ide u distributivni sistem
10 Banovo brdo, sirova Bunarska vodu iz aluviona reke Save Banovo brdo
11 Topdider, crpna stanica Pijac¢a voda na crpnoj stanici Topcider
12 Vinca, sirova Voda iz reke Dunava Vincéa
13 Vinca, posle bistrenja Voda iz pogona nakon procesa bistrenja
14 Vinca, pijaca Voda koja iz postrojenja ide u distributivni sistem
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Tabela 2. Koncentracije odredivanih elemenata u uzorcima vode iz pogona Beogradski vodovod i kanalizacija u pug/dm’
Table 2. Concentration of the elements (ug/dm3) in the samples of water from the Water Supply and Sewage of Belgrade
distribution system

Broj uzorka Lokacija g a0 Ber *Mn Pco NI **zn Mcd Ba b
1 Sava, Bele vode 17,06 67,21 055 19,60 0,33 1,99 5,92 0,08 10,4 1,27
2 Bele vode, sirova 56,20 <0,50 <0,21 2739 0,44 2,21 1,22 0,04 144 0,33
3 Proizvodni pogon Bele vode 37,89 43,20 0,23 3,68 0,30 3,64 3,35 0,13 66,35 0,59
4 Makis Sava 16,13 55,18 0,45 18,78 0,28 1,82 14,79 0,04 7,4 0,87
5 Makis posle bistrenja 15,95 312,3 0,29 4,14 0,17 1,35 3,64 <0,01 2,6 0,19
6 Makis pijaca 17,79 38,35 0,31 0,37 0,19 1,88 6,30 0,31 16,80 0,60
7 Jezero pijaca 17,57 46,3 0,35 0,48 0,21 1,72 1,41 0,11 17,40 0,17
8 BeZanija, sirova 51,14 <0,50 0,49 312,8 0,38 1,85 0,85 0,06 105,6 0,28
9 BeZanija, pijaca 58,79 0,28 0,35 0,89 0,24 1,44 4,44 0,08 100,6 0,43
10 Banovo brdo, sirova 41,73 <0,50 <0,21 2925 0,24 1,29 0,42 0,21 93,4 0,19
11 Topcider, crpna stanica 39,66 15,39 0,16 1,26 0,21 1,42 2,61 0,11 80,99 0,40
12 Vinca, sirova 17,49 50,09 0,42 31,15 0,28 1,77 508 <0,01 16,6 1,01
13 Vinca, posle bistrenja 19,20 112,2 <0,21 7,53 <0,10 1,80 18,59 0,10 10,2 2,20
14 Vinca, pijaca 19,29 39,00 0,25 5,77 0,20 2,74 6,30 0,02 18,62 0,18
Regulativa
MDK [9] 300 200 50 50 - 20 3,000 3 700 10
WHO [10] 500 100° 50 400 - 70 - 3 700 10
200
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Slika 1. Koncentracija arsena u uzorcima vode iz pogona Beogradski vodovod i kanalizacija.
Figure 1. Concentration of arsenic in the samples of water from the Water Supply and Sewage of Belgrade distribution system.

tivi Republike Srbije [9] i prema smernicama o kvalitetu koncentracije pojedinih elemenata bile su ispod granice
vode za pice Svetske zdravstvene organizacije (WHO — detekcije instrumenta.

World Health Organization) [10]; MDK za arsen je 10 Kao Sto je vec istaknuto u Uvodu, u postrojenju Bele
ug/dma, a za bakar 2.000 ug/dma. U nekim uzorcima, Vode preraduje se povrsinska voda (voda reke Save) i

podzemna voda (bunarska voda iz cevnih bunara koji se
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Slika 2. Koncentracije bakra u uzorcima vode iz pogona Beogradski vodovod i kanalizacija.
Figure 2. Concentration of copper in the samples of water from the Water Supply and Sewage of Belgrade distribution system .

nalaze u MakiSkom polju, kao i iz pet reni bunara koji se
nalaze uz reku Savu). Tehnoloski proces prerade povr-
Sinske vode, koja obezbeduje do 70% sirove vode, obu-
hvata sledece faze: predhlorisanje (predoksidacija), ko-
agulacija sa flokulacijom, taloZenje i filtracija. U okviru
procesa obrade vode dodaju se bakar-sulfat, alumini-
jum-sulfat i polielektrolit, kao i kod ostalih sistema u
kojima se preraduje povrsinska voda. Tehnoloski proces
obrade podzemne vode u ovom pogonu obuhvata sle-
dece faze: aeracija, taloZenje i filtracija. Zatim se, na
opisani nacin preradene povrsinske i podzemne vode
posle filtracije mesaju i zajedno hloriSu, pre pustanja u
distributivni sistem. Kod uzoraka uzetih iz Proizvodnog
pogona Bele Vode, uzorci broj 1 (sirova re¢na voda), 2
(sirova podzemna voda) i 3 (preradena voda), koncen-
tracije svih elemenata, sem mangana i arsena, bile su
izuzetno niske i ispod MDK koje su propisane za vodu za
pi¢e [9]. Odstupanja su uocena samo kod uzorka 2, u
kome je koncentracija mangana bila 5,5 puta visa od
MDK vrednosti (tabela 2), a koncentracija arsena je bila
11,96 p.g/dms, odnosno nesto visa od MDK vrednosti
koja iznosi 10 pg/dm? (slika 1).

Proizvodni pogon Makis zajedno sa Pogonom Jezero
se snabdeva vodom reke Save sa vodozahvata. Na ovim
postrojenjima primenjuje se savremena tehnologija pre-
rade recne vode sloZenijim tehnoloskim procesima. Vo-
da dolazi na postrojenje za preradu, najpre na mesace
gde joj se dodaju sredstva za bistrenje, koagulant (alu-
minijum-sulfat) i flokulant (polielektrolit). Sledeéa faza
je taloZenje, pa faza ozonizacije, zatim filtracija na pes-
canim filterima, a potom na filterima sa aktivnim ug-
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ljiem (GAU). Na kraju se vrsi dezinfekcija vode gasovitim
hlorom da bi se obezbedio potreban rezidual hlora za
dalji transport kroz mrezu. Uzorci vode 4-7 uzeti su sa
Proizvodnog pogona Makis, u Cijem je sastavu i Pogon
Jezero. Sirova voda pogona Makis (uzorak 4), voda reke
Save, sadrzi izuzetno nisku koncentraciju svih ispitiva-
nih elemenata. Nije zabelezeno ni znacajnije prisustvo
arsena u vodi, Sto ukazuje na dobar kvalitet vode reke
Save, sa aspekta sadrzaja ovog elementa. Koncentracije
bora, hroma, kobalta i nikla su u svim uzorcima znatno
ispod MDK koja se odnosi na vodu za pice [9], a takode
neznatno variraju u pojedinac¢nim uzorcima, Sto ukazuje
da pri obradi vode ne dolazi do njihovog izdvajanja.
IstiCe se porast koncentracije aluminijuma oko 6 puta
(uzorak 5), u odnosu na koncentraciju u sirovoj vodi
(uzorak 4), posle dodavanja sredstva za koagulaciju.
Medutim, na kraju procesa prerade vode ima ga znatno
manje, kako u izlaznoj vodi Makisa (uzorak 6), tako i u
izlaznoj vodi postrojenja Jezero (uzorak 7).

Koncentracija bakra (slika 2), posle dodavanja ba-
kar-sulfata u procesu bistrenja neznatno raste (Makis
posle bistrenja), a u pijacoj vodi na izlazu iz postrojenja
za preradu (Makis pija¢a) ima ga viSe nego u sirovoj
vodi (Makis Sava), Sto ukazuje na moguce ogranicenje u
efikasnosti uklanjanja metala konvencionalnim proce-
sima prerade vode. Neophodno je naglasiti da koncen-
tracije svih ispitivanih elemenata u pijacoj vodi Makisa i
Jezera ne prelaze MDK [9].

Proizvodni pogon BeZanija preraduje podzemnu-bu-
narsku vodu iz aluviona reke Save. Prerada podzemne
vode je relativno jednostavna i sastoji se od aeracije,
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talozenja i filtracije na pesc¢anim filterima. Na kraju pro-
cesa, dodaje se hlor kao dezinfekciono sredstvo. Uzorci
vode 8 i 9 uzeti su sa Proizvodnog pogona BeZanija.
Rezultati analize ispitivanih elemenata u uzorcima vode
iz ovog pogona pokazuju da vecina ispitivanih teskih
metala nema povisene vrednosti, odnosno da su znat-
no ispod MDK [9]. Uocava se poviSen sadrzaj mangana
u sirovoj vodi koja nije tretirana (uzorak 8), ali njegova
koncentracija znatno opada posle aeracije i talozenja,
tako da je u pijacoj vodi (uzorak 9), koncentracija veo-
ma niska (0,89 ug/dma). Jedna od karakteristika pod-
zemnih voda je povecan sadrzaj mangana, koji se us-
pesno uklanja aeracijom i filtracijom, kao Sto je uoceno
i u ispitivanim uzorcima. U sirovoj podzemnoj vodi ovog
pogona koncentracija arsena je bila 25 ug/dm3, ali je
procesom obrade vode smanjena na 7,83 ug/dma, sto
je nize od propisane maksimalno dozvoljene koncen-
tracije prema regulativi Republike Srbije, koja iznosi 10
ug/dm3 [9]. Prisustvo arsena u podzemnim vodama nije
nepoznato i ¢esto je posledica nekog zagadenja, a po-
nekad je uzrok i sam prirodni sastav zemljista sa koga
poti¢u podzemne vode.

Proizvodni pogon Banovo brdo preraduje bunarsku
vodu iz aluviona reke Save. Postupak prerade sirove
vode je isti kao i kod pogona BeZanija (aeracija, filtracija
i taloZenje). Voda iz ovog pogona se mesa sa vodom sa
pogona Makis tako da crpna stanica Topcider potiskuje
u distributivni sistem mes$anu vodu. Na samoj crpnoj
stanici se obavlja kontrola kvaliteta mesane vode i kon-
centracije hlora. Uzorak 10 je sirova voda iz pogona Ba-
novo brdo, a uzorak 11 voda za pice iz crpne stanice
Topcider. Sirova voda koja dolazi na preradu ima po-
viSen sadrzaj mangana (292,5 ug/dm3); koncentracija
ovog elementa u pijaéoj vodi na crpnoj stanici Topcider
je ¢ak 150 puta niza (1,26 ug/dm3), $to znaci da se efi-
kasno odstranjuje u procesu prerade na pogonu Bano-
vo brdo. Takode je u sirovoj vodi bila nesto povisena
koncentracija arsena (16,89 ug/dm3), ali je u procesu
obrade vode izdvojen, tako da je u pijac¢oj vodi kon-
centracija bila oko 4 puta niza (3,67 ug/dm?’) i ispod
MDK [9]. Sto se ostalih analiziranih tedkih metala tice,
ne zapaZza se povecanje njihovih koncentracija, ni u si-
rovoj, niti u pijac¢oj vodi, odnosno u svim uzorcima su
vrednosti bile nize od MDK [9].

Uzorci vode 12-14 uzeti su iz Proizvodnog pogona
Vinca, koji preraduje povrSinsku vodu reke Dunav i to
uobicajenim tretmanom za povrSinske vode: koagu-
lacija — flokulacija (bistrenje), zatim taloZenje, pa filtra-
cija na pescanim filterima i na kraju dezinfekcija gasovi-
tim hlorom. U prvoj fazi koagulacije dodaje se Al,(SO,)3
i flokulant-polielektrolit, tako da je primetna povecana
koncentracija aluminijuma u vodi posle bistrenja (112,2
ug/dma), ali se posle daljeg tretmana njegova koncen-
tracija sniZzava, tako da je u pijacoj vodi koncentracija
39,00 ug/dm?’. Slicno ponasanje uoceno je i kod bakra,

jer se dodaje CuSO, kao algicid, tako da je koncentracija
bakra u vodi posle bistrenja (110,8 ug/dm3) oko 70 puta
veca od koncentracije u sirovoj vodi (1,60 ug/dm3).
Koncentracija bakra u pijaéoj vodi iz pogona Vinca je
nesto niza u odnosu na koncentraciju u vodi posle bis-
trenja. UoCeno je smanjenje koncentracije mangana
posle bistrenja (7,53 ug/dm3) u odnosu na njegovu kon-
centraciju u sirovoj vodi (31,15 ug/dm3).

DISKUSIJA

U pogonima za preradu re¢nih voda Makis i Vinca i
u jednom delu pogona Bele vode, primenjuje se kon-
vencionalni princip prerade vode. Na osnovu eksperi-
mentalnih podataka dobijenih u ovom radu, moze se
zakljuciti da je primenjeni postupak tretmana recnih
voda odgovarajuci, jer su izlazni parametari pijaéih vo-
da, ispitivani u ovom radu, ispod vrednosti propisanih
Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za pice [9].
Kod prerade podzemnih voda u pogonima BeZanija, Ba-
novo brdo i delu pogona Bele vode, tretman bunarske
vode se zasniva na uobicajenim fazama za preradu ova-
kvih voda. Ovakva koncepcija prerade vode po pogo-
nima za preradu vode Beogradskog vodovoda za sada
daje odli¢ne rezultate sa aspekta sanitarno — higijen-
skog kvaliteta vode za piée. Koncentracije ispitivanih
elemenata u ovom eksperimentalnom radu su potvrdile
da su principi prerade i povrsinskih i podzemnih voda
zadovoljavajuéi sa stanovista koncentracije ovih ele-
menata.

Dugogodisnja izloZzenost boru, bornoj kiselini ili so-
lima bora dovodi do hroni¢nog trovanja koje se mani-
festuje gubitkom apetita, mucninom ili povraéanjem
[11]. Sadrzaj bora se znatno razlikuje u re¢nim i pod-
zemnim vodama, pa stoga i u vodama za pi¢e dobijenim
preradom odgovaraju¢ih sirovih voda. Koncentracija
bora u re¢nim vodama je dva do tri puta niZa od kon-
centracije u podzemnim vodama (tabela 2). Uzorak 3
koji potice iz Proizvodnog pogona Bele vode dobija se
mesanjem recne vode (Sava) i podzemne vode, tako da
je koncentracija bora u ovom uzorku priblizno jednaka
srednjoj vrednosti koncentracija bora u sirovim vodama
(Sava Bele vode i Bele vode, sirova) (tabela 2). OCi-
gledno je da se procesom prerade vode u ovim pogo-
nima sadrzaj bora neznatno menja u odnosu na sadrzaj
u sirovim vodama, tako da se moZze zakljuciti da se pro-
cesom prerade voda na ovim pogonima bor ne izdvaja,
niti unosi u sistem.

Povecane koncentracije aluminijuma mogu dovesti
do znacajnih zdravstvenih problema, pre svega oSte-
¢enja nervnog sistema, demencije, gubitka pamdéenja,
dijareje. Aluminijum predstavlja rizik po zdravlje ljudi,
pre svega u rudnicima, a takode ljudi koji rade u fabri-
kama imaju zdravstvene probleme sa plu¢ima, zbog
aluminijumske prasine. Kod bubreznih bolesnika uzro-
kuje probleme, kada dospeva u organizam putem dija-
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lize bubrega. Sumnja se da utice i na pojavu Alchajme-
rove bolesti [10]. Koncentracija aluminijuma u svim
uzorcima podzemne sirove vode (Bele vode, sirova;
Bezanija sirova i Banovo brdo, sirova) bila je ispod gra-
nice detekcije instrumenta (0,50 ug/dm?’), dok je u rec-
noj vodi, kako Save, tako i Dunava, sadrzaj aluminijuma
bio oko 50 ug/dm3. Najvisi sadrzaj aluminijuma izmeren
je u uzorcima vode posle bistrenja (Makis i Vinca) (ta-
bela 2), Sto je i o¢ekivano jer se u ovim pogonima pre-
raduje recna voda, pa se u procesu prerade dodaje koa-
gulant Al,(SO,);. Medutim, voda za pice iz ovih pogona
sadrzi aluminijum u koncentracijama koje su nize od
MDK [9], odnosno proces je zadovoljavajuéi sa stano-
vista smanjenja koncentracije aluminijuma.

Pri duzem konzumiranju vode za pice, koja sadrzi
povisene koncentracije hroma, moze dodi do ostecenja
jetre, bubrega i nervnog tkiva [12]. Izmerene koncen-
tracije hroma ukazuju na cinjenicu da su sirove vode
koje se koriste za proces prerade dobrog kvaliteta. Pos-
to industrijskog zagadenja nema, primecuje se i nizak
nivo hroma u svim uzorcima sa razlicitih lokacija.

Malo je verovatno da ce rizik po zdravlje prouzro-
kovati mangan u uobicajenim, ocekivanim koncentraci-
jama u vodi za pice. NeZeljeni efekti mogu biti promena
ukusa, pojava mrlja na veSu i promena boje vode, po-
¢evsi od 0,15 mg/dm3 [11]. Vrednosti koncentracija
mangana izmerene u uzorcima iz pogona za preradu
vode pokazuju da povrsinske vode reke Save i Dunava,
koje se preraduju, ne sadrZze vece koncentracije ovog
teSkog metala, tako da je koncentracija u sirovoj vodi iz
reke Save oko 19 ug/dm3, a iz Dunava 31,15 ug/dma.
Podzemne vode koje se koriste kao sirove vode u tri
pogona (uzorci 2, 8 i 10) karakterise visoka koncentra-
cija mangana, od 273 do 312 ug/dm?’. Tokom prerade
vode u ovim pogonima, kao i posle mesanja sa recnom
vodom na pogonu Bele vode, u pijacoj vodi koncen-
tracija mangana se snizava znatno, tako da je obi¢no
niza od 4 ug/dm3. To znadi da je skoro sav mangan koji
se nalazio u sirovoj bunarskoj vodi presao u nerastvo-
ran oblik i istaloZio se u ovom procesu prerade vode.

U metabolizmu kobalt se smatra esencijalnim ele-
mentom [13], a obzirom da je koncentracija kobalta u
vodi veoma niska u odnosu na mogucu toksi¢nost, nije
propisana maksimalno dozvoljena koncentracija [11].
Koncentracija kobalta u svim uzorcima je veoma niska i
sa malim stepenom varijacije (ispod granice detekcije
do 0,44 ug/dma). Najnize koncentracije izmerene su u
uzorcima Vinca posle bistrenja (nije detektovan) i Makis
posle bistrenja (0,17 ug/dma) (tabela 2). Ocigledno je
da tokom procesa talozenja dolazi do izdvajanja ovog
elementa iz vode.

Dugotrajna izloZenost povisenim koncentracijama
nikla izaziva gubitak telesne mase, oSteéenja srca, jetre
i dermatitis [12]. Analizom rezultata merenja sadrzaja
nikla u uzorcima uoceno je da nema vecih odstupanja
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koncentracije ovog teSkog metala, koja se nalazi u rela-
tivno uskom opsegu, od 1,29 do 3,64 ug/dm?’. Najniza
koncentracija bila je u uzorku Banovo brdo, sirova voda
(uzorak 10), a najvisa u vodi za pice iz pogona Bele
vode, uzorak 3 (tabela 2).

Bakar se smatra esencijalnim elementom sa potreb-
nim unosom od 1 do 5 mg/dan, ali poveéan unos moze
biti toksi¢an [14]. U vecini analiziranih uzoraka koncen-
tracija bakra je bila oko 5 ug/dm3 i niza od ove vred-
nosti. Najvisa koncentracija bila je u uzorku iz Proizvod-
nog pogona Bele vode, a zatim u uzorku Vinca posle
bistrenja (slika 2). U pijacoj vodi iz pogona Bele vode i
Vinca, u kojima se dodaje CuSO, kao fungicid, takode se
istiCe visi sadrzaj bakra u odnosu na ostale uzorke. On
se najceSce primenjuje kod otvorenih taloznika, kakvi
se nalaze u ovim pogonima, koji su direktno izloZeni
suncevoj svetlosti, Sto pogoduje pojavi i rastu algi. U
svim uzorcima podzemnih sirovih voda koncentracija
bakra je prilicno niska, tako da se ni po fazama prerade
ne primeduje znatnije variranje koncentracije bakra.

Cink je esencijalni mikroelement koji se nalazi u vodi
i u hrani u obliku soli ili organskih kompleksa. lako kon-
centracija cinka u povrsinskim i podzemnim vodama
obi¢no ne prelazi 10, odnosno 50 ug/dma, koncentra-
cija cinka u ¢esmenskim vodama moZe biti mnogo visa,
zbog rastvaranja cinka iz materijala od koga su napra-
vljene cevi i ventili [10]. Konzumiranje vode sa koncen-
tracijom cinka preko MDK vrednosti [9] moZe da do-
vede do akutnog trovanja koje se manifestuje grozni-
com, povracanjem, mucninom, gréevima u stomaku, di-
jarejom [15]. Koncentracije cinka u ispitivanim uzorci-
ma vode bile su u opsegu od 0,42 do 18,59 ug/dm?’.
Najnize koncentracije bile su u sirovim podzemnim vo-
dama (0,42 do 1,22 ug/dm3), dok je najvisa koncentra-
cija bila u uzorku Vinca posle bistrenja, uzorak 12 (ta-
bela 2). U uzorku sirove recne vode Makis-Sava (uzorak
4) sadrzaj cinka je bio cak tri puta visi (14,79 ug/dm?’)
nego u sirovim re¢nim vodama pogona Bele vode (voda
reke Save) i pogona Vinca (voda reke Dunav), gde je
koncentracija bila oko 5 ug/dma.

Arsen je toksican element koji izaziva oboljenja ko-
Ze, jezika, jetre i rak bubrega [16]. Koncentracija arsena
u najveéem broju uzoraka je bila ispod 1,5 ug/dm?’.
Medutim, uocen je poviSen sadrzaj arsena u sirovim
podzemnim vodama (Bele vode, sirova; Bezanija, sirova
i Banovo brdo, sirova) (slika 1), u odnosu na recne
sirove vode Save (Sava Bele vode, Makis-Sava) i Dunava
(Vinca, sirova). Pretpostavlja se da arsen u podzemnim
vodama potice iz samih zemlji$nih slojeva kroz koje vo-
da prolazi. Neophodno je istaéi da se procesom obrade
ovih voda koncentracija arsena snizava, tako da je u pi-
ja¢im vodama iz svih pogona koji koriste podzemnu vo-
du bila niza od 10 ug/dm3, koliko je propisano zakon-
skom regulativom Republike Srbija [9].
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Kadmijum ostecéuje bubrege, a u vodi se javlja usled
erozije pocinkovanih cevi, emisijom iz rafinerija, izluzi-
vanjem iz opasnog otpada koji sadrzi baterije i boje, ali i
iz prirodnih izvora [12]. Sadrzaj kadmijuma je u vecini
uzoraka bio nizi od 0,1 ug/dm?’. Najvisa koncentracija
izmerena je u uzorku vode Makis, pijac¢a (0,31 ug/dm3),
a najniza je bila isprod granice detekcije intrumenta u
uzorku Makis, posle bistrenja (< 0,01 ug/dm3). Takode,
uzorak Banovo brdo, sirova voda, ima nesSto povisen
sadrzaj kadmijuma (0,21 ug/dm?’), u poredenju sa osta-
lim uzorcima (tabela 2).

Akutna izloZenost barijumu dovodi do gastrointes-
tinalnih, neuromisiénih i kardioloskih efekata kod Zivo-
tinja i ljudi [11]. Koncentracije barijuma u ispitivanim
uzorcima variraju od 2,6 do 144 ug/dm?’. Sirove pod-
zemne bunarske vode, Bele vode, sirova, Bezanija siro-
va i Banovo brdo, sirova, imaju znatno vise koncentra-
cije od ostalih sirovih voda, a nalaze se u opsegu od
93,4 do 144 ug/dm3. Sa druge strane, sadrzaj barijuma
u recnoj vodi je bio izmedu 7,41 16,6 ug/dm3 (tabela 2).
U pijacoj vodi iz pogona u kojima se preraduje podzem-
na voda, koncentracija barijuma u vodi za piée je nesto
niza od koncentracije u podzemnoj vodi. U pogonu Bele
vode mesaju se recna i izvorska voda, tako da je sadrzaj
barijuma u izlaznoj vodi jednak srednjoj vrednosti nje-
govih koncentracija u uzorcima Sava bele vode i Bele
vode, sirova.

Olovo u vodi za pi¢e moze da potice od olovnih cevi
koje su ranije bile u upotrebi. Deluje kao kumulativni
otrov koji moZe da utiCe na centralni nervni sistem.
Istrazivanja pokazuju da izlaganje olovu moze uticati na
inteligenciju, izaziva poremecaje u mentalnom razvoju
dece, visok krvni pritisak kod odraslih. Visoke koncen-
tracije olova mogu uzrokovati zastoj rada bubrega,
spontane pobacaje i poveéanje smrtnosti dece [10].
Zato je sadrzaj olova od velikog znacaja kada je kvalitet
vode za pice u pitanju. Koncentracije olova u svim uze-
tim uzorcima nalazile su se u opsegu od 0,17 do 2,2
ug/dma. U recnim sirovim vodama je sadrzaj olova bio
od 0,87 do 1,27 ug/dm3, a u podzemnim 0,19 do 0,33
ug/dma. Najvisa koncentracija bila je u uzorku 13, Vinca

posle bistrenja (tabela 2).

U tabeli 3 prikazani su koeficijenti korelacije ele-
menata Cije su koncentracije odredivane u uzorcima si-
rove vode iz Javno komunalnog preduzeéa Beogradski
vodovod i kanalizacija. U analizu nisu bili uklju¢eni alu-
minijum, hrom i kadmijum jer su njihove koncentracije
u nekim uzorcima sirovih voda bile ispod granice detek-
cije instrumenta. Na osnovu vrednosti koeficijenata ko-
relacije dobijenih za bor, mangan, arsen i barijum i nji-
hovih koncentracija izmerenih u sirovim vodama, moze
se zakljuditi da su verovatno prirodnog porekla. Neo-
phodno je istaéi da je koncentracija nikla bila niska u
svim ispitivanim uzorcima, iako je poznato da je zem-
ljiste u Beogradu i okolini obogac¢eno niklom [17]. Uo-
¢ena je korelacija nikla sa kobaltom, dok cink nije bio u
znacajnijoj korelaciji ni sa jednim elementom. Olovo i
bakar su u medusobnoj korelaciji, Sto moze da ukaze na
njihovo zajednicko, verovatno antropogeno poreklo.

U tabeli 4 prikazani su rezultati sli¢nih ispitivanja ra-
denih u raznim zemljama. Takode su date i koncentra-
cije ispitivanih elemenata u uzorcima vode iz pogona
Beogradskog vodovoda i kanalizacije.

Pojedine relativno visoke koncentracije teskih me-
tala u vodi za pice u Toskani, Italija, poticu od metalur-
skih i rudnickih kompleksa, koji se nalaze u blizini vod-
nih resursa, kao i zbog visokog sadrzaja minerala koji su
praéeni pojedinim teskim metalima, Sto je posledica
geohemijskog porekla vode [18].

U Crnomorskom regionu Turske, u gradu Jozgat, vo-
da za pice je analizirana atomskom apsorpcionom spek-
trometrijom. Koncentracije hroma, bakra, mangana, ni-
kla i cinka dobijene u ovom ispitivanju [19] znacajno su
nize od standarda koji je propisan od strane Svetske
zdravstvene organizacije (WHO) [10].

Statistickom analizom uzoraka vode u Kairu, Egipat,
pokazano je da postoji znacajna varijacija kod koncen-
tracija olova, kadmijuma i bakra pre i posle tretmana
vode [20]. Tretman je konvencionalni i sastoji se od
koagulacije, talozenja i filtracije. Kadmijum ima najvedi
procenat uklanjanja i putem koagulacije, kao i filtraci-
jom, dok se bakar bolje uklanjanja filtracijom. Olovo i

Tabela 3. Koeficijenti korelacije elemenata u ispitivanim uzorcima voda
Table 3. Correlation coefficients of elements in the tested water samples

Element g *Mn *Co EONi Bcu 7n As 13784 28pp,
g 1 0,96 0,62 0,11 -0,83 -0,76 0,86 0,99 -0,89
>*Mn 1 0,39 -0,17 -0,92 0,12 0,94 0,94 -0,95
*co 1 0,84 -0,11 -0,35 0,33 0,61 -0,25
ONj 1 0,40 0,12 -0,22 0,11 0,28
cu 1 0,65 -0,81 -0,84 0,98
7n 1 -0,72 -0,76 0,62
ps 1 0,79 -0,87
3784 1 -0,89
ZOSPb 1
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Tabela 4. Koncentracije odabranih teskih metala u vodi za pice u raznim zemljama sveta i u Beogradu
Table 4. Concentrations of selected heavy metals in drinking water throughout the world and in Belgrade

Koncentracija, ug/dm®

Lokacija (drzava, grad)

Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

Italija (Toskana) [18] 10,2 NR 19,4 35,5 58 20,4 56,1

Turska (grad Yozgat) [19] NR? NR 0,17-1,19 0,15-2,56 <GD° 0,18-0,99 NR

Egipat (Kairo) [20] 7,5 36,7 45 795,7 30,4 20,4 66,9
Indija (nekoliko oblasti) [21] 1,21-39,62 NR 2,5-104,2 NR NR 6,7-875  3,09-1.044
Beograd Sirova podzemna 0,04-0,21 <0,21-0,49 0,39-0,83 273,9-312,8 1,29-2,21 0,19-0,33 0,42-1,22
Sirova re¢na <0,01-0,08 0,42-0,55 1,70-2,21 18,8-31,2 1,77-1,99 0,87-1,27 5,08-14,79

Pijaca voda iz pogona; 0,08 0,16 2,15 0,89 1,42 0,40 2,61

sirova: podzemna 0,11 0,35 4,03 1,26 1,44 0,43 4,44
Pija¢a voda iz pogona; 0,02-0,31 0,25-0,35 4,71-110,8 0,37-5,77 1,72-2,74 0,17-0,60 1,41-6,30

sirova: re¢na
Pija¢a voda iz pogona; 0,13 0,23 179,7 3,68 3,64 0,59 3,35

sirova: mesana i recna

aNije radeno; bgranica detekcije

bakar pokazuju uporedivo procentualno uklanjanje pu-
tem koagulacije.

U Indiji, u selima Okruga Dzajpur, populacija se sna-
bdeva vodom za pice iz bunara, uglavhom podzemnim
vodama, a njen kvalitet je uslovljen geoloskom struk-
turom zemljista. Sadrzaj cinka i bakra je bio ispod pre-
porucenog nivoa, ali su koncentracije kadmijuma i olo-
va znacajno prevazilazile MDK [21].

U Nepalu, u dolini Katmandu, takode je radena ana-
liza teskih metala u vodi za pice metodom ICP-MS i bili
su obuhvacdeni sledeéi metali: nikl, bakar, cink, galijum,
arsen, olovo, kadmijum, barijum i Ziva. Ni jedan ispiti-
vani uzorak vode ne prelazi grani¢nu vrednost za kon-
centraciju arsena Nepalskog Standarda za kvalitet vode
(Nepal Water Quality Standard) koja iznosi 50 ug/dm3
[22]. Pojava arsena u vodi moze da bude indikator in-
dustrijskog zagadenja, ali Cesto i posledica visokih kon-
centracija arsena u podzemnim vodama u prirodnom
obliku.

Poredenjem podataka opisanih istrazivanja sa sadr-
Zajem ispitivanih elemenata u uzorcima vode iz Javno
komunalnog preduzeca Beogradski vodovod i kanaliza-
cija (tabela 4) ocigledno je da je uglavnhom u vodi iz
Beograda, u svim uzorcima, sadrZaj ispitivanih elemenata
bio najnizi. Zahvaljujuci tome Sto su sirove vode dobrog
kvaliteta i Sto se procesi obrade vode odvijaju pod op-
timalnim uslovima (dodavanje sredstava za koagulaciju
i algicida) kvalitet pijace vode, sa aspekta sadrzaja is-
pitivanih elemenata je veoma dobar; ni u jednom uzor-
ku nije prekoracena maksimalno dozvoljena koncen-
tracija prema zakonskoj regulativi Republike Srbije [9].

ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivane su vode sa Cetrnaest tac¢aka
u Javno komunalnom preduzecu Beogradski vodovod i
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kanalizacija, tako da su bili obuhvaceni proizvodni po-
goni, voda sa crpnih stanica i rezervoari.

Uoceno je da se sadrzaj pojedinih elemenata znatno
razlikuje u re¢nim i podzemnim vodama: koncentracija
bora u re¢nim vodama je dva do tri puta niza od kon-
centracije u podzemnim vodama; koncentracija alumi-
nijuma u svim uzorcima podzemne sirove vode je bila
ispod granice detekcije instrumenta (0,50 ug/dm3), dok
je u re€noj vodi sadrzaj aluminijuma bio oko 50 ug/dm3;
koncentracija mangana u re¢nim sirovim vodama je bila
i do 10 puta niza od koncentracije u podzemnim vo-
dama.

Koncentracije kobalta, nikla, bakra, kadmijuma, olo-
va i hroma u vecini uzoraka sa pogona za preradu vode
u Beogradskom vodovodu i kanalizaciji su bile niske i sa
malim stepenom varijacije. Koncentracija arsena u naj-
vecem broju uzoraka je bila ispod 1,5 ug/dm?’, a u rec-
nim vodama koje se koriste kao sirova voda, jo$ niza,
oko 1 ug/dm3. Koncentracije barijuma u ispitivanim
uzorcima variraju od 2,6 do 144 ug/dm?’.

Koeficijenti korelacije su odredeni za odabrane ele-
mente (sem aluminijuma, hroma i kadmijuma) u siro-
vim vodama. Na osnovu izvrSenih analiza sirovih voda i
vrednosti koeficijenata korelacije moze se zakljuciti da
su bor, mangan, arsen i barijum, verovatno, prirodnog
porekla. Uocena je korelacija nikla sa kobaltom, dok
cink nije bio u znacajnijoj korelaciji ni sa jednim ele-
mentom. Olovo i bakar su u medusobnoj korelaciji, Sto
moze da ukaZe na njihovo zajednic¢ko antropogeno po-
reklo.

Neophodno je istaci da su u svim uzorcima vode za
pi¢e koncentracije ispitivanih elemenata bile nize od za-
konom propisanih maksimalno dozvoljenih koncentra-
cija.
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SUMMARY

ANALYSIS OF SELECTED ELEMENTS IN WATER IN THE DRINKING WATER PREPARATION PLANTS IN BELGRADE, SERBIA

Davor Z. Antanasijevic’l, Natasa A. Lukiéz, Viktor V. Pocajtl, Aleksandra A. Perié-Grujic’l, Mirjana . Risti¢

lFacuIty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Belgrade, Serbia
*Water Supply and Sewage of Belgrade, Belgrade, Serbia

(Professional paper)

Belgrade’s water supply relies mainly on the River Sava and groundwater
supply wells, which are located in the vicinity of the river and Ada Ciganlija. In this
paper, the contents of aluminum, boron, chromium, manganese, cobalt, nickel,
copper, zinc, arsenic, cadmium, barium and lead were analyzed in raw water as
well as drinking water distributed by the Water Supply and Sewage of Belgrade. A
total of 14 samples were examined from all water treatment plants that are part
of the distribution system. The measurements were conducted using the induc-
tively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) technique. The aim of this re-
search was to examine the effectiveness of the drinking water preparation pro-
cess in the plants belonging to the Water Supply and Sewage of Belgrade. The
content of certain elements varies considerably in raw water (river and ground-
water): the concentration of boron in river water is two to three times lower than
the concentration in groundwater; the concentration of arsenic in river water is
ten to twenty five times lower than the concentration in groundwater; the con-
centration of aluminum in all groundwater samples was below the detection limit
of the instrument (0.50 ug/dms), whilst in the river water the content of alu-
minum was about 50 ug/dm3 and the concentration of manganese in the river
water was up to 10 times lower than the concentrations in groundwater. In all
drinking water samples the concentration of the elements were bellow the maxi-
mum allowed levels according to the Serbian regulations. Correlation coefficients
determined for boron, manganese, cobalt, nickel, copper, zinc, arsenic, barium
and lead, which were analyzed in raw waters, show that four groups of elements
can be distinguished. Boron, manganese, arsenic and barium are related to each
other and probably have a common natural origin; copper and lead probably have
a common anthropogenic origin; correlation of nickel and cobalt was observed,
while zinc was not in correlation with any other element.
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