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Analiza sadrzaja makro i mikroelemenata u vodi za pi¢e iz beogradskog
vodovoda (pogon Bezanija) tokom perioda 2008-2015. godine

1ZVOD

Indirektna metoda odredivanja sadrZzaja metala u vodi za pice bazirana na ispitivanju kamenca
pokazala je preciznost, pouzdanost i reproduktivnost dobijenih rezultata.

Rezultati ispitivanja potvrdili su da je kvalitet vode, baziran na sadrZaju metala u vodi, konstantan i
da se metali nalaze u koncentraciji koja je dozvoljena pravilnikom. Utvrden je porast urana u vodi
za piée (uglavnom izotopa **®U), a na osnovu rezultata frakcione ekstrakcije dokazano je njegovo
antropogeno poreklo.

Na osnovu sadrzaja makro- i mikroelemenata utvrdeno je da je ispitivani tip vode HCO;-Ca-Mg.

U ispitivanom periodu koncentracija makro- i mikroelemenata bila je ispod MDK (Maksimalno
dozvoljena koncentracija) vrednosti.

Odnos Ca/Mg po pravilniku treba da iznosi izmedu 3 i 4, dok je u ovom periodu varirao u opsegu
10,67-16,76, Sto znaci da je sadrzaj Mg u vodi jako nizak.

Unos teskih metala preko vode za pic¢e u periodu od 2011-2015. godine znacajno je povecan (Cak
10 puta) u odnosu na period od 2008-2011. godine. Ovako visok porast teskih metala posledica je
povecane koncentracije Fe i Zn.

Proracunati podaci ukazuju da rizik od unoSenja mikroelemenata: Al, Fe i Pb, koji se u ispitivanim
vodama nalaze u vrednosti vi§oj od one dozvoljene pravilnikom, ni za jedan metal ne pokazuju
kratkoroCni zdravstveni rizik po zdravije ljudi.

Analiza podataka o dugoro¢nom zdravstvenom riziku ukazuje da jedina realna opasnost postoji od
prisustva Pb u vodi za pice. Rizik od pojave kancera prisutan je kod 23-58 stanovnika od 1000

stanovnika koji koriste ovu vodu za pice.

Kljucéne reci: voda za pice, kamenac, teSki metali, kratkorocni i dugoroéni zdravstveni rizik.

1. UvOD

Za potrebe javhog vodosnabdevanja, u
Republici Srbiji, uglavhom se koriste podzemne
vode, mada se zahvataju vode i iz re¢nih tokova i
povrSinskih akumulacija. Grad Beograd se snhab-
deva podzemnom i povrSinskom vodom u odnosu
70:30. Tip vode koji karakteriSe vode iz javnog
vodovodskog sistema u Beogradu je HCO;—Ca—
Mg. Izvoridta podzemne vode su u priobalju Save,
a podzemna voda se zahvata pomoc¢u 98 bunara
sa horizontalnim drenovima i 45 cevastih bunara.
Koli¢ina zahvacene podzemne vode je oko 5200
Ls™. Kapacitet izvoridta podzemne vode ograni¢en
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je kolmiranjem drenova bunara pri ¢emu je prosec-
na izdasnost oko 50 Ls™. Za potrebe vodosnab-
devanja Beoqrada voda reke Save zahvata se sa
oko 2500 Ls™, a voda reke Dunav sa oko 60 Ls™.
Voda se preciS¢ava u Sest postrojenja za precis-
¢avanje: Bele vode, Banovo brdo, Bezanija, Makis,
Jezero i Vin&a [1].

Novi Beograd se snabdeva podzemnom vodom
koja se precCiS§¢ava u postrojenju Bezanija u kome
se primenjuju tehnoloski postupci: aeracija,
retenzija, filtracija i hlorisanje, sa projektovanim
kapacitetom od 3200 Ls™ (i radnim kapacitetom
2700 Ls™).

Da bi se u beogradskom vodovodnom sistemu
dobila sanitarno-higijenski ispravna voda za pice,
svakodnevno se vrSi (nekoliko puta) fizicko-
hemijska i bakterioloSka analiza vode za piée, a
periodi€no i ispitivanje sadrzaja toksi¢nih eleme-
nata u vodi za pi¢e u vodovodnoj mrezi.
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U vodi za pice nalaze se mnogobrojne ne-
organske supstance koje doprinose tvrdo¢i vode i
utiéu na njen kvalitet i higijensku ispravnost [2,3].
Postojece metode za ispitivanje sadrzaja (ili tra-
gova) metala ne mogu detektovati prisustvo metala
u niskim koncentracijama u vodi za pice, pa je zbog
toga predlozena nova metoda odredivanja sadrzaja
metala koja je pokazala svoju potpunu primenljivost
[4,5].

Sustina metode je da se za ispitivanje kvaliteta
vode iz vodovodne mreze koristi kamenac (suvi
ostatak) koji se izdvaja na grejacu kuénog bojlera
prilikom zagrevanja vode, a koji nastaje talozenjem
neorganskih nevolatilnih supstanci koje se nalaze u
vodi za pi¢e. Posto sastav kamenca poti¢e od
prisutnih neorganskih jedinjenja u vodi, ovom meto-
dom je moguce da se pouzdano, odredivanjem
elementarnog sastava kamenca, vrSi odredivanje
koncentracije metala koji se nalaze u vodi za piée.

Cilj rada bio je da se originalna metoda indi-
rektnog odredivanja elemenata upotrebi za proce-
njivanje kvaliteta vode za pi¢e pracenjem sadrzaja
makro- i mikroelemenata tokom upotrebe vode za
pi¢e iz vodovodne mreze grada Beograda, precis-
¢ene u pogonu Bezanija - Novi Beograd, u periodu
2008-2015. godine.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Kamenac (suvi ostatak) koji je ispitivan u radu
nastao je iz vode koja se nalazi u vodovodnom
sistemu grada Beograda, a dobijen je iz vode iz
vodovodne mreze Novog Beograda (blokovi uz
Savu) (44°48'2" N, 20°24'7" E) (slika 1).

Tabela 1. Analiticke metode i granica detekcije
Table 1. Analytical method and detection limit

o 0%

ST Wainapia CCBYSA ;o

Slika 1. Deo vodovodne mreze Novi Beograd Blok
70a koji je predmet ispitivanja

Figure 1. A part of water supply system New
Belgrade, Block 70a (as the subject matter)

Za ispitivanje je koriS¢en kamenac kakav bi
nastao taloZzenjem na grejau kucnog bojlera,
tokom vremenskog perioda od 2008-2015. godine.

Kamenac je dobijen tako Sto je 1 dm?® vode za
pice (sakupliene na mese¢nom nivou) zagrevan do
klju¢anja i uparavan do suva. Sastav tako dobije-
nog kamenca odredivan je upotrebom atomskog
apsorpcionog spektrofotometra AAS Perkin Elmer
703, prema standardu JUS B.B8.070 [6,7].

Analiticke metode i granica detekcije za sve
ispitivane parametre prikazane su u tabeli 1.

Parameter Jedinica | Analiticka metoda Granica detekcije
Vodoni¢ni eksponent (pH) pH jedinica potentiometrijski, JSE 1.107
Ukupna tvrdoc¢a vode m(rggf_%) kompleksometrijska titracija 0,01
U ppm fluorimetrijski 0,0005
Oblik vezivanja U % frakciona ekstrakcija
metali [Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al, Pb, % ili ppm
Zn, Cu, Ni, Cd, Cr (ukupni)] u kamencu AAS 0,01
Sr qug"1 gama spektroskopija 0,1
kristalna struktura SEM
kvalitativni sastav rendgenska difrakciona analiza

(RDA)

suvi ostatak mgL™* Zarenje -

Na osnovu rezultata ispitivanja kamenca, koji je
dobijen iz vode iz vodovodne mreze u periodu
2008-2015. godine, izvrSen je proracun elemenata
koji su se nalazili u vodi za pi¢e, kao i njihova
varijabilnost tokom ovog vremenskog intervala.
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2.1.0dredivanje urana

Kvantitativha fluorimetrijska odredivanja urana
zashovana su na linearnoj zavisnosti inteziteta
fluorescencije molekula uranovih jedinjenja od
njihove koncentracije. Linearna zavisnost postoji za
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vrlo Sirok opseg niskih koncentracija (oko Cetiri
reda veli¢ine). Najvaznije odlike ove metode su
visoka osetljivost i specificnost a glavni nedostatak
smanjenje intenziteta fluorescencije, tzv. ,gasenje”
koje nastaje usled prisustva ,stranih” (interferi-
rajué¢ih) molekula. Smetnje se svode na najmanju
moguc¢u meru prethodnim odvajanjem urana od
prateéih elemenata, primenom odgovarajucih eks-
trakcionih sredstava ili tehnikom ,standardnog
dodatka”, koja se zasniva na dodavanju poznate
koli¢ine urana uzorcima. Metoda se odlikuje viso-
kom osetljivoS¢u - donja granica detekcije je 107 g
urana po piluli. Postupak fluorimetrijske metode
obuhvata: razlaganje uzorka, ekstrakciju uzoraka i
merenje intenziteta fluorescencije.

Razlaganje uzorka kamenca vr$eno je sa konc.
HF i HNO; kiselinom a suvi ostatak rastvaren u
8%-noj HNOs. Alikvoti pripremljenih uzoraka pre-
nedeni su u levkove za odvajanje od 125 cm?, u
kojima je ve¢ bilo dodato 10 cm3 zasic¢enog
rastvora Al (NO3)s.

Ekstrakcija urana vrSena je sa 10 cm? siner-
gisti¢ke smese 0,1 mol/dm® TOPO (tri-n—oktil fosfin
oksid) u etilacetatu. Nakon meSanja od 5 min osta-
vljeno je da se odvoje faze, nakon ¢ega je odba-
¢ena organska faza. Mikropipetom su prene$ene
porcije od 0,1 cm?® organske faze u platinske ¢an-
Cice, od svakog uzorka preneto je po Sest porcija,
od toga su tri sa standardnim dodatkom od 1 ppm
U. Organska faza je uparavana do suva ispod
lampi i suvi ostatak stapan sa smeSom 9 g NaF i
91g NaKCOj; (na 700°C).

Nakon hladenja pilula (uobi¢ajen naziv za stop-
lieni ostatak, s obzirom na to da svojim oblikom,
bojom i dimenzijom podseca na pilulu) intenzitet
fluorescencije meren je pomoc¢u Fluorimetra 26-
000 Jarrel Ash Division (Fisher Scientific Company,
Waltham 1978). Nepoznati sadrzaj urana odreden
na osnovu standardne krive, koja predstavlja
zavisnost poznate koncentracije urana i intenziteta
fluorescencije.

2.2. Primena metode frakcione ekstrakcije za
odredivanje razli¢itih oblika vezivanja urana

Nakon utvrdivanja prisustva urana u vodi za pi-
¢e, posredno, ispitivanjem kamenca [7,8], izvrSeno
je kvantitativno odredivanje oblika vezivanja urana,
metodom frakcione ekstrakcije [9,10].

Frakciona ekstrakcija zasnovana je na teoriji da
metali formiraju sa Cvrstom fazom veze razliCite
ja€ine [11] i da te veze mogu biti postupno ras-
kinute delovanjem reagensa razli¢ite jacine [12]:
prva frakcija, rastvor kalcijum-hlorida koncentracije
0,1 mol/dm® (vrednost pH 7,00), koristi se za eks-
trakciju vodorastvornih i izmenljivo adsorbovanih
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oblika metala, druga frakcija, rastvor siréetne
kiseline koncentraciie 1 mol/dm® (vrednost pH
5,00), koristi se za ekstrakciju specificno adso-
rbovanih metala i metala vezanih za karbonate,
treca frakcija, hidroksiamin hidrohlorida u 25%-nom
rastvoru siréetne kiseline (vrednost pH 3,00), koristi
se za ekstrakciju metala vezanih za okside man-
gana i gvozda, Cetvrta frakcija, azotna Kkiselina
koncentracije 0,02 mol/dm® u 30%-nom rastvoru
vodonik-peroksida, koristi se za metale vezane za
organsku materiju. Strukturno vezani oblici metala
u silikatima (peta frakcija) odreduju se iz razlike
ukupnog sadrzaja urana i sadrzaja urana iz prve
Cetiri frakcije.

Treba naglasiti da sredstva za frakcionu eks-
trakciju nisu standardizovana, pa se ne moze sa
potpunom sigurno$cu tvrditi da pojedini oblici urana
zaista postoje u kamencu. Osnovni kriterijum za
ocenu njihove pouzdanosti u pogledu pristupac-
nosti su statistiCke korelacije.

Primenom estragenasa razli¢itih pH vrednosti,
metoda frakcione ekstrakcije pruza informacije o
stepenu rastvorljivosti i revezibilnosti oblika veza-
nog urana, ukazujuéi ujedno i na poreklo urana
(prirodno ili antropogeno) dospelog u vodu za pice.

2.3. Gamaspektrometrijsko ispitivanje kamenca

Nisko fonska merenja izvedena su sa
CANBERRA HP Ge koaksijalnim detektorom sa
relativnom efikasnos¢u od 14%, FWHM od 1,7
keV, postavljenim u vertikalni kriostat i zasticen sa
10 cm tankim slojem od olova, pleksiglasa i olova.
Ukupna izmerena brzina brojanja fona u ener-
getskom opsegu od 20-2880 keV iznosila je 0,99
impulsa/sec. Spektrometar je povezan sa
CANBERRA 8k ADC "MCA 35" vigekanalnim
analizatorom koji je povezan sa HP Vectra ES/12
kompjuterom i analiza — obrada gama spektra izvr-
Sena je pomoc¢u "MicroSAMPO” programa. Vreme
merenja uzoraka iznosilo je oko 160 ks.

Gamaspektrometrijsko  ispitivanje  kamenca
izvrSeno je tako Sto je kamenac prethodno suSen
na 105°C (24 sata) da bi se uklonila slobodna
vlaga te da bi se merenja svodila na suvu
supstancu. Kamenac je upakovan u plasti¢nu
posudicu i hermeti¢ki zatvoren da bi se zadrzao
razvijeni radon. Merenje je izvrSeno posle 20 dana
da bi razvijeni radon doSao u ravnotezu sa
radijumom iz kojeg nastaje [13].

Radiohemijska metoda odvajanja *°Sr zasniva
se na oksalatnom izdvajanju kalcijuma i stron-
cijuma, zarenju do oksida i koriS¢enju aluminijuma
kao povladivada za *°Y. Ravnoteza se uspostavlja
za 18 dana, nakon &ega se *°Y izdvaja na povla-
CivaCu AI(OH)s, koji se zatim zari do oksida i vrSi
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merenje *°Y (vreme poluraspada 64,2 h) na GM
antikoincidentnom brojacu (Philiphs) kao i na kom-
pjuterizovanom sistemu a-f3 proporcionalno brojacu
sa gasnim protokom i niskim fonom (Conutmaster-
EG&G ORTEC). Broja¢ je kalibrisan standardom
95%. Precnik plansSete iznosi 2,3 cm. Performanse
brojaca su 24% a odredene su sa Sr-90 stan-
dardom [14].

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1.Ispitivanje kamenca

Rezultati ispitivanja kamenca nastalog u
periodu 2008-2015. godine, dobijenog iz vode koja
se nalazi u vodovodnom sistemu grada Beograda
(vodovodna mreze Novog Beograda - blokovi uz
Savu) prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja kamenca nastalog iz vode za pice iz vodovodne mreZe Novi Beograd

(blokovi uz Savu)

Table 2. Results from scale examination in drinking water from water supply system New Belgrade (blocks

along the Sava River)

Parametar Jedinica Godina nastanka kamenca
2008 2011 2015
Kalcijum, kao CaO % 48,90 46,93 50,09
Magnezijum, kao MgO % 5,43 5,21 3,54
Natrijum, kao Na,O % 0,034 0,033 0,018
Kalijum, kao K,O % 0,007 0,0067 0,0042
Gvozde, kao Fe,O3 % 0,08 0,09 0,98
Mangan, kao MnO ppm 20 33 ispod praga detekcije
Silicijum, kao SiO, % 1,14 - 0,44
Aluminijum, kao Al,O3 % 0,07 - 0,33
Olovo ppm 30 100 45
Cink % 0,02 0,043 0,76
Bakar % 0,14 0,103 0,35
Uran ppm 2,03 3,12 1,42
Nikal ppm 20 40 11
Kadmijum ppm 6 6 4
Ukupni hrom ppm 10 <2 16
Gubitak Zzarenjem % 44,03 47,60 43,33
> % 99,99 100,01 99,95

3.2. Gamaspektrometrijsko ispitivanje kamenca

Dobijeni gamaspektrometrijski spektri uzoraka kamenca prikazani su na slici 2 (uzorak 2008) i slici 3

(uzorak 2011).
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Slika 2. Gamaspektrometrijski spektar kamenca (uzorak 2008)
Figure 2. Gamma-spectrometric spectrum of scale (sample 2008)
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Slika 3. Gamaspektrometrijski spektar kamenca (uzorak 2011)

Figure 3. Gamma-spectrometric spectrum of scale (sample 2011)

Rezultati merenja koncentracije aktivnosti
gamaemitera u kamencu (u qug‘l) prikazani su u
tabeli 3, pri ¢emu su rezultati dati za 2 o (sigma),

pri €emu je uraCunata merna nesigurnost pripreme
uzorka i nesigurnost merenja [4,13,15].

Tabela 3. Rezultati merenja koncentracije aktivnosti gama-emitera u kamencu (u Bakg™)
Table 3. Measurements results of gamma-emitter activity concentration in the scale sample (in qug‘l)

40K 137Cs 134Cs 232Th
2008 2011 2008 2011 2008 2011 2008 2011
<1,11 <1 <0,15 <1 <0,49 <0,1 1,1+0,5 0,9+0,2
226Ra 238U 235U
2008 2011 2008 2011 2008 2011
10,2+1,7 1,6+0,2 30,4+5,2 24,54£3,1 1,5+0,5 1,3+0,1

Izmerena aktivnost koja poti€e od izotopa Ogr
u uzorcima kamenca prikazana je u tabeli 4.
Tabela 4. Izmerena aktivnost koja poti¢e od izotopa

%Sy u uzorcima kamenca
Table 4. Measured activity from isotope O3t in
scale samples

Uzorak Aktivnost *°Sr u uzorku kamenca
uzorak 2008. 0,322+0,036 Bgkg™
uzorak 2011. 0,43+0,04 Bgkg ™.

Metoda merenja i odredivanja aktivnosti Ogr,
Uzorci se mere na alfa-beta antikoincidentnom
proporcionalnom gasnom brojacu PIC-WPC-9550,
Protean, osnovnog zraCenja 0,5 impmin_l. Precnik
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plansete je 5 cm. Efikasnost brojaca iznosi 47 %, i
odredena je pomocu standarda “Sr.

Svi izotopi koji su odredeni u kamencu (osim
90Sr) pokazuju znagajno smanjenje svoje aktivnosti,
u odnosu na uzorak od 2008.godine, ¢ak i kada je
u pitanju izotop 2y, koji je veStactkog porekla.

Gamaspektrometrijska ispitivanja ukazala su
da najveci doprinos ima izotop 28y (od 10 do 38,6
qug_l) dok od izotopa stroncijuma zabelezeno je
prisustvo izotopa gy, koji je neznatno povecan.
ObjasSnjenje leZi i u povecanoj Kkoli€ini (pro-
centualno) zemnoalkalnih metala (u koje spada i
stroncijum) za 16,75%, 3$to moZe dovesti do
povecanja izotopa 0gr koji doprinosi povecanoj
aktivnosti.
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uzorak 2008 uzorak 2011
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Slika 4. SEM fotografije kamenca dobijene pod razlicitim uvecanjem
Figure 4. SEM photographs of scale samples obtained under different magnification
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Kako se ove vrednosti za aktivnost gama-
emitera data u Bgkg™ a iz 1 L vode nastaje 0,3 g
(odnosno 0,247 g) kamenca, to znaci da bi se
zapazila izraCunata aktivnost, potrebno je preko
3000 L vode (u zavisnosti od uzorka). To znacéi da
u kuénom bojleru, zapremine od 60-80 L teSko ¢e
nastati masa kamenca koja emitovati izraCunato
zraCenje, jer bi, usled tehnickih razloga, ili doslo do
prekida rada bojlera ili bi nastalo otezano grejanje.
Prema tome, zraCenje od prisutnog kamenca je
niskog intenziteta, ali je u svakom slu€aju ovo
merljiva vrednost i veoma je jasno upozorenje.

Za prakticnu ocenu i donoSenje odluke o
podobnosti vode za pice, sa radioloSkog aspekta,
za preporuceni nivo doze od 0,1 mSv definisane su
odgovarajuc¢e koncentracije pojedinih radionuklida
u vodi za pic¢e. U slu€aju izotopa 5r za nivo doze
od 0,1 mSv za jednogodiSnje uno$enje vodom za
pice referentni nivo koncentracije iznosi 5 BqL ™.

Upotrebom skenirajuéeg elektronskog mikro-
skopa (SEM) za ispitivanje kristalne strukture
kalcita koji se nalazi u kamencu, dobijene su sle-
dece SEM fotografije i uradena kvalitativna i kvan-

titativna analizom (u atomskim %), $to je prikazano
na slici 4.

Fotografije dobijene na skeniraju¢em elektron-
skom mikroskopu potvrdile su da dominantni oblik
kalcijum-karbonata, koji se u nalazi u kamencu,
ima izrazito kristalnu strukturu heksagonalnog
oblika koja odgovara kalcitu ali da je zastupljena i
kristalna modifikacija koja kristaliSe rombi¢no i koja
odgovara aragonitu. Aragonit se nalazi u mnogo
manjoj koli¢ini nego kalcit. Strukturu kalcita Cini
romboedar na ¢ijim se uglovima nalaze atomi
kalcijuma. Atom uglienika nalazi se u sredistu
romboedra, a atomi kiseonika u jednoj ravni pod
uglom od 120° (sp*-hibridizacija atoma ugljenika)
[16-18].

3.2. Prora¢unate koncentracije elemenata u vodi za
pice

Na oshovu rezultata ispitivanja kamenca, koji je
dobijen iz vode iz vodovodne mreze grada Beo-
grada preciSéene u pogonu BeZzanija, N. Beograd
proraCunate su koncentracije elemenata u vodi za
pi¢e i uporedene sa pravilnikom Republike Srbije i
standardom EU i WHO, &to je dato u tabeli 5.

Tabela 5. Proracunate koncentracije elemenata u vodi za pic¢e, uporedene sa pravilnikom Republike Srbije

i standardom SZO i EU

Table 5. Calculated concertation of elements in drinking water compared with Regulations of Serbia

Republic and WHO and EU Standard

Pravilnik o higijenskoj . .
ProraCunata ispravnosti vode za | - raviinik o kvalitetu
koncentracija u pice, (Sl. list SR br. | 1dr- Zahte_"'malza EU Directive [21]
Parametar | Jedinica uzorcima vode 42/98 i 44/99) prirodnu mineralnu,
izvorsku i stonu
MDK za parametre u vodu, (S. list SCG
vodi za vodo- t;r 5'3/05)
Min, Maks. snabdevanje - 1998/83/EC WHO
Drinking water [22]
pH 8,87 8,88 6,80-8,50 6,50-9,50
Al pgL™ 110 520 200 200 200 200
Ca mgL™ | 82,85 | 106,07 200 150 - -
cd pgL™ 1,78 1,8 3 3 5 -
Cr pgL™ 0,49 4,74 50 50 50 50
Cu pgl™ | 103,7 420 2000 2000 2000 2000
Fe pgL™ 156 2030 300 200 200 300
HCOs* | mgL™ | 307,2 | 32313 - 600 - -
K mgL™" 0,01 0,018 12 - - -
Mg mgL™" 6,33 9,82 50 50 - 50
Mn pgL™ 4,65 6,42 50 50 50 400
Na mgL™" 0,04 0,076 150 200 200 200
Ni pgL™ 3,26 9,88 20 20 20 70
Pb pgL™ 9,9 24,7 10 10 10 10
Si mgL™" 0,61 1,60 - - - -
SO0, mgL™" 800 1260 - 250 - 250
U pgL™ 0,42 0,77 - - - 15 **

*U pravilnicima nije definisana maksimalno dozvoljena koli¢ina za HCO3, bududéi da nije utvrden negativni uticaj na

zdravlje Coveka.

**U pravilnicima nije definisana maksimalna koncentracija U u vodi za pi¢e. U poslednjim literaturnim podacima,
izdvaja se podatak od 2 ng"1 [11-27], Sto je i koriS¢eno u ovom radu kao referentna vrednost za uran u vodi za pice.
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3.3.0dredivanje tipa vode

Mineralizacija (M) je u opsegu 247-300 mgL_l.
To znali da se radi o malomineralnoj vodi,
odnosno o vodi do 1 gL, koje se zahvataju
pretezno iz karbonatnih stena — krecnjaka (CaCO3)
i dolomita (MgCO;-CaCOs).

Rezultati dobijeni preraCunavanjem masene
koncentracije elemenata u vodi za pi¢e na osnovu
sastava u kamencu pokazali su da ispitivana voda
u ovom delu Beogradskog vodovoda pripada
kategoriji srednje tvrde (u vodi se nalazi izmedu
200-400 mgL’1 CaCOs) i njena koncentracija se
tokom ovog vremenskog perioda nije znacajno
promenila (od 1-4 %).

Na osnhovu dominantnih makrokomponenata,
odnosno na osnovu sadrzaja jona vec¢im od 20
meq.% ispitivana voda pripada tipu: HCOs;—Ca—Mg
[19].

HCOs;—Ca—-Mg tip vode je tip vode koji se
formira u okviru kre¢njackih i dolomatskih stena i
retko kada sadrzi poviSen sadrzaj pojedinih
mikroelemenata. U vodi je koncentracija Cr u ovom
periodu varirala u granicama 0,49-4,74 pgL™, $to je
ispod dozvoljenih vrednosti prema pravilniku, ali u
odnosu za srednju vrednost za Srbiju (0,195 pgL™)

i Evropu (0,185 ng_l) pokazuje odstupanje. Cr u
vodi je u vezi sa gabrom koji se javlja i ukazuje na
pravce cirkulacije vode.

3.4. Pracenje promena makroelemenata i
mikroelemenata

Promena sadrzaja makroelemenata u vodi za
pi¢e u ispitivanom periodu i uporedena sa MDK
vrednostima prikazana je na slici 5 i u tabeli 6.

Uocljivo je da je u ispitivanom periodu kon-
centracija svih elemenata ispod MDK (Maksimalno
dozvoljena koncentracija) vrednosti, osim sulfata
koji su znacajno iznad dozvoljene vrednosti za
2008. (oko 5 puta visa vrednost) i 2015. godinu
(oko 3 puta visa vrednost), dok se u 2011. godini
uopSte ne javljaju u vodi za pi¢e. Referentne
vrednosti uzete su iz pravilnika [20], jer se u
ostalim pravilnicima taj podatak ne nalazi.

Svi elementi koji su dominantni u vodi za pice -
alkalni i zemnoalkalni elementi - laki metali (Na, K,
Ca, Mg) (prva i druga grupa elemenata Periodnog
sistema elemenata), a koji mogu da se nadu
prirodnim procesom u vodi su po svom sadrzaju
(114,76, 90,68 i 112,45 mgL™", respektivno) daleko
ispod pravilnikom dozvoljenih koncentracija (250
mgL™).
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Slika 5. Promena sadrZzaja makroelemenata u vodi za pi¢e u periodu 2008-2015.godina
iz vodovodnog sistema Novi Beograd

Figure 5. Change in macroelement’s content in drinking water during period 2008-2015 from
water supply system New Belgrade
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Odnos Ca/Mg po pravilniku [18-20] treba da
iznosi izmedu 3 i 4. Podaci iz Tabele 6. govore da
je sadrzaj Mg u vodi jako nizak, jer je sadrzaj Ca u
rasponu od 41,43-53,04% a Mg svega 12,66-
19,64% od dozvoliene vrednosti. Treba ista¢i na
znacaj odnosa Ca/Mg, jer mnoge funkcije u orga-
nizmu se vrSe u skladu sa ovim pravilnim
odnosom.

U posebnu grupaciju ubrajaju se d-elementi -
teski metali (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg), Cije je
prisustvo utvrdeno u kamencu i, konsekventno, u
vodi namenjenoj ljudskoj upotrebi ali i njihove
koncentracije nisu prelazile vrednosti predvidene
pravilnikom [10].

Koncentracije elemenata VIlIb podgrupe
Periodnog sistema elemenata (Fe, Co, Ni) u vodi
za pi¢e su razliCite: Fe se nalazi u koncentracijama
koje su 3 do 13 puta viSe od MDK vrednosti, dok je

Ni naden u koncentraciji koja je daleko od vrednosti
predvidene pravilnikom (20 ng_l). Kobalt nije
pronaden.

Novu grupu elemenata €ine p-elementi (Al, Si,
Pb), sto ukazuje na pretpostavku da se voda iz
vodovoda snabdeva iz arteSkih bunara s obzirom
na povecanu koli€inu Al.

Silicijum je elemenat koji se po rasprostranje-
nosti nalazi na drugom mestu, tako da je njegovo
prisustvo u vodi sasvim ocekivano zbog prolaska
podzemnih voda kroz silikatne stene. Medutim,
njegovo prisustvo u vodi nije pravilnikom ogra-
ni¢eno. Promena sadrzaja mikroelemenata u vodi
za pi¢e u ispitivanom periodu i, uporedena sa MDK
vrednostima, prikazana je u tabeli 7 i na slikama 6
(elementi: Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, U i Si) i 7 (elementi:
Cu, Fe, Ali Zn).
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elemenata (u 25 -
mikrogram/L)

2008 2011

Godina uzorkovanja i MDK
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Slika 6. Promena sadrzaja mikroelemenata (u pugL™): Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, U i Si u vodi za pice
u periodu 2008-2015.godina iz vodovodnog sistema Novi Beograd

Figure 6. Change in microelement’s content (in ng'l): Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, U i Siin drinking
water from water supply system New Belgrade during period 2008-2015

Za razliku od makroelemenata, koji se u vodi
za pi¢e nalaze u okviru MDK vrednosti, neki
mikroelementi, kao Sto su Al, Pb i Fe, prevazilaze
MDK vrednosti dozvoljene pravilnikom. Nazalost,
iako su ti elementi oznaleni kao GRAS (engl.
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generally regarded as safe, generalno preporucen
kao bezbedan), oni i te kako mogu uticati na
zdravlje ljudi. AmeriCka Uprava za hranu i lekove
[engl. Food and Drug Administration (FDA ili
USFDA)] klasifikovala je Al kao GRAS, iako postoji
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veliki broj studija koje su pokazale vezu izmedu
unoSenja Al i neuroloSke demencije kod bubreznih
bolesnika. Studije iz poslednjih 10-15 godina, inace
perioda kada se ,zvani¢no” prestalo sa posmat-
ranjem Al kao toksi¢nog, pokazuju lo$ uticaj Al na
ljudsko zdravlje. Studije posebno naglasavaju
njegovo uceSce kod Alchajmerove bolesti
(Alzheimer-ova demencija) jer se smatra da je Al
jedan od etioloskih ¢Cinilaca, mada njegov
patofizioloSki mehanizam nije potpuno razjasnjen
(kod bolesnika je uoten mnogo visi sadrzaj Al u
mozgu nego kod zdravih osoba), Parkinsonove
bolesti i amiotropne lateralne skleroze (Lu

Gerigova bolest) [28]. Koncentracija Al u vodi za
pi¢e je u ovom periodu porasla oko 4,7 puta a Fe
Cak 13 puta, od prvobitno izmerene vrednosti.

Pb u vodi za pic¢e poti¢e iz olovnih vodovodnih
cevi, PVC cevi koje sadrze olovnu komponentu ili iz
¢esme odnosno kucnih prikljuaka i armature.
Brzina rastvaranja Pb iz olovnih cevi zavisi od:
koncentracije hlorida, vrednosti pH, kiseonika,
temperature, tvrdo¢e i vremena zadrzavanja vode
u cevima. Pb u vodu moze dospeti iz lemljivih
spojeva cevi a koli¢ina Pb u vodi za pi¢e moze se
smanjiti  kontrolom korozije i podeSavanjem
vrednosti pH vode u sistemu za distribuciju.
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Slika 7. Promena sadrzaja mikroelemenata (u ugL™): Cu, Fe, Ali Zn u vodi za piée u periodu 2008-2015.
godina iz vodovodnog sistema Novi Beograd

Figure 7. Change in microelement’s content (in ,ugL"l): Cu, Fe, Al'i Zn in drinking water from water supply
system New Belgrade during period 2008-2015

U Srbiji se u sistemu vodosnabdevanja uglav-
nom ne koriste olovne vodovodne cevi, ali je Pb
pronadeno u svim uzorcima. Pb je od podetka
ispitivanja, kada je imala grani¢nu vrednost od 9,9
ugL_l, imala pik 2011. godine sa oko 2,5 puta
veéom vrednoSc¢u od dozvoljene (10 ng_l), da bi
se na kraju ispitivanja zadrZala na visokih 13,3
ng_l ili na oko 30% viSu vrednost od dozvoljene.

3.4. Odredivanje urana

U posebnu grupu ubraja se radioaktivni ele-
ment uran (izotopi **U, ?**U, ?°U, *°U, V) koji je
znacajno toksi¢an. Uran u vodi za pi¢e vodi poreklo

iz prirodnih izvora: litosfere, vulkanskih stena,
sedimentnih stena, fosfatnih stena i zemljiSta [29] ili
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je antropogenog porekla: iz razli€itih industrijskih
grana (rudarstvo, topioniarstvo, metalurgija, he-
mijska industrija, energetika i dr.), nekontrolisanom
upotrebom organskih i mineralnih dubriva i pes-
ticida i iz otpadnih muljeva.

Kao prvi zabrinjavajuc¢i podatak bio je porast
urana u kamencu (sa 2,03 na 3,12 ppm) sa
tendencijom smanjivanja na 1,42 ppm, odnosno
vodi za piée (0,61-0,77 pgL™). Zbog toga je
izvrSena provera porekla urana u vodi (kamencu),
da li je nastao kontaminacijom antropogenim
putem ili je prirodnog porekla, primenom metode
frakcione ekstrakcije za odredivanje razliCitih oblika
vezivanja urana, Ciji su rezultati prikazani su u
tabeli 8.
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Tabela 6. Rezultati analize vode za pice iz vodovodne mreZe Novi Beograd za period 2008-2015. godine,
(pH, suvi ostatak, tvrdo¢a vode, makrokomponente)
Table 6. Analysis results of drinking water from water supply system New Belgrade for period 2008-2015,
(pH, dry residue, water hardness, macrocomponents)

T © Ukupna tvrdoc¢a vode Sadrzaj makrokomponenti, mgL™
X} o T8~
= S T QY
o3 3 |5%3 M %
22 32 83 E| mgcacosL™ | °D Ca Mg | Ca/Mg | Na K S0, H
8¢S 83 | cox COs
o5 N5y |S2¢
2008 8,88 300 261,80 14,67 | 417,57 | 104,85 | 9,82 10,68 0,076 | 0,018 | 1260 | 319,4
2011 8,87 247 251,80 14,08 | 338,24 82,85 7,76 10,67 0,061 | 0,014 - 307,2
2015 8,80 296,3 264,86 14,84 | 414,18 | 106,07 | 6,33 16,76 0,04 0,010 800 323,13
=]
- X
ncocog
2553
2S53 |68-85 - - - - 200 50 3-4 150 12 | 250" | 600**
E859
5524
s5099

*M?: makrokomponente + mikrokomponente + elementi u tragovima
**Podaci na osnovu vrednosti u Sl. list SCG br. 53/05 [21]
Tabela 7. Rezultati analize vode za pice iz vodovodne mreZe Novi Beograd za period 2008-2015. godine

(mikrokomponente)

Table 7. Analysis results of drinking water from water supply system New Belgrade for period 2008-2015.

Sadrzaj mikrokomponenti
Godina uzorkovanja - - . - - . . . . . T,
_ 2|39~ 23D | 0> SS | =D oD 2| c |5 2
<3| 03| 0= (ORN=1 w3 = 3 Z2 3| a3x D 3 N X
2008 110 1,8 3 420 176 4,65 6 9,9 0,61 69 1600
2011 ~ | 18 | o040 | B} | 156 | 642 | 988 | 247 | 077 | 106 | -
ispod 13.3
2015 520 1,78 4,74 103,7 | 2030 praga 3,26 3’ 0,42 2250 610
detekcije
MDK vrednost prema
pravilniku, (SI. list SRJ br. 200 3 50 2000 300 50 20 10 2 ** 3000 -
42/98 i 44/90)

**U pravilnicima nije definisana maksimalna koncentracija U u vodi za pi¢e. U poslednjim literaturnim

podacima, izdvaja se podatak od 2 ugL‘1 [24-27]

Tabela 8. Rezultati ispitivanja porekla urana u kamencu Koji je dobijen iz vode za pi¢e metodom frakcione

ekstrakcije
Table 8. Examination results of uranium origin obtained from drinking water using fractional extraction
method
Kamenac uzorak 2008 uzorak 2011 uzorak 2015
Frakcija Uran U, ppm %od Uy | U, ppm | %odUy | U, ppm | % od Uy’
Ukupan(U) 2,03 100 3,12 100 1,42 100

frakcija | Zgggr'gi\slg’r?r”"’ izmerljivo <0,01 <0493 | <001 | <032 | <001 | <070
frakcija II fgﬁ)ﬂg‘;?g adsorbovan i vezan za 0,56 27,58 1,37 43,91 0,49 34,51
frakcija Ill Vezan za okside mangana i gvozda 1,23 60,59 1,66 53,20 0,93 65,49
frakcija IV Vezan za organsku materiju <0,01 0,49 <0,01 <0,32 <0,01 <0,70
frakcija V Strukturno vezan u silikatima 0,24 11,82 0,09 2,88 <0,01 <0,70
b2 2,05 100,98% 3,14 100,64% 1,45 102,1%

*Sadriaj, u %, pojedine frakcije u ukupnom sadrzaju urana u kamencu
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Na osnovu rezultata frakcione ekstrakcije,
zaklju€uje se da se dominantni udeo urana u ka-
mencu, a samim tim i u vodi za pic¢e, nalazi u trecoj
frakciji koja predstavlja potencijalno pristupacnu i
mobilnu frakciju urana, $to jasno ukazuje da ova
jedinjenja imaju veliki afinitet prema uranu. Vred-
nosti se kre¢u (u % od ukupnog sadrzaja urana u
kamencu) izmedu 53,20% (uzorak 2011) i 65,49%
(uzorak 2015).

Na osnovu rezultata frakcione ekstrakcije, za-
kljuCuje se da je sadrzaj urana u kamencu, a
samim tim i u vodi za pice, predstavlja potencijalno
pristupacne i mobilne frakcije urana koje ukazuju
na njegovo antropogeno poreklo [11]. To znadi da
se u vodi za pi¢e nalazi i prirodni uran ali i uran koji
je antropogenim putem do$ao u zivotnu sredinu.
Ne treba iskljuciti ni uran koji je u Zivotnu sredinu
na prostorima Srbije dospeo tokom NATO
bombardovanja SR Jugoslavije tokom 1999. Go-
dine, iz pepeliSta termoelektrane ,Nikola Tesla” i dr.

Kako je odreden sadrzaj Fe u vodi za pi¢e (od
156 do 2030 pgL™) i Mn (od 4,65 do 6,42 pgL™)
(tabela 7), to znaci da je i sadrzaj eventualno
adsorbovanog urana veoma mali, ali ne i zane-
marljiv. Medutim, kako se uslovi u bojleru teSko
menjaju, u smislu drasti€nog smanjenja kiselosti, to
i uran u kamencu ostaje fiksiran, a u vodi nepro-
menjen.

Zapaza se da uran u frakciji Il (specifi¢no
adsorbovan i vezan za karbonate), koji u velikoj
meri zavisi od pH vrednosti ¢vrste supstance —
sedimenta pokazuje znacajan porast (za oko 60 %)
tokom perioda 2008-2011. godine. Uran vezan za
okside mangana i gvozda (frakcija Ill) pokazuje
smanjenje za 12,20 %. Dobijeni podaci ukazuju da
uran koji poti¢e iz antropogenih izvora (frakcija IlI)
(prema Shuman [30]) pokazuje tendenciju sma-
njenja, a dolazi do porasta urana koji se pojavljuje
iz geohemijskih izvora u manje pristupacnom obliku
(karbonati, oksidi, fosfati, sulfidi, silikati) [11].

3.5. Unos elemenata u ¢ovekov organizam
konzumiranjem vode za pice

Unos elemenata u Covekov organizam konzu-
miranjem vode za pice izraCunat je na osnovu
podataka da zapremina jedne ¢ase iznosi 200 mL
(0,2 L) a da dnevni unos pretpostavlja da ¢ovek
normalno unosi 10 ¢asa vode (1,5 L vode). Pro-
radun je zasnovan na osnovu izraCunatog sadrzaja
odgovarajuéeg elementa na osnovu suvog ostatka.
Mesecni unos baziran je na 30 dana, a godisnji
unos baziran je na 12 meseci (365 dana).

Unos elemenata u Covekov organizam konzu-
miranjem vode za pi¢e, na godiSnjem nivou prika-
zan je u tabeli 9, a samo teSkih metala u tabeli 10.

Tabela 9. Unos elemenata konzumiranjem vode za pi¢e na godisnjem nivou (u g iu %)
Table 9. Intake of elements by consumption of drinking water on yearly level (in g and %)

Elementi uzorak 2008 uzorak 2011 uzorak 2015
ug u% ug u% ug u%
Alkalni metali (Na, K) 0,067 0,08% 0,054 0,082% 0,036 0,042%
Zemnoalkalni metali (Mg, Ca) 82,56 97,54% 65,24 99,31% 80,94 94,30%
Prelaznl metali (d-elementi) (Cr, Mn, Fe, 0477 0.56% 0381 0.58% 3.8374 4.47%
Ni, Cu, Zn, Cd)
Polumetali (metaloidi) (Si, As) 1,152 1,36% - - 0,4392 0,51%
Amfoterni metali (Pb, Al) = (0,086 0,10% 0,0178 0,03% 0,384 0,45%
Nemetali (S) 0,30 0,35% - - 0,1944 0,23%
Lantanoidi (U) 044mg | 52107% |055mg | ®3 10 | ozomg | 3510
> 84,64 99,99% 65,6937 99,99% 85,8323 99,99

Tabela 10. Unos teSkih metala u C¢ovekov
organizam konzumiranjem vode za pice na
godi$njem nivou

Table 10. Intake of heavy metals in the human
body by consumption of drinking water on
yearly level (in g and %)

TesSki metali
Uzorak (Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, U, Ni, Cd)
ug u%
uzorak 2008 0,48354 g 0,57%
uzorak 2011 0,39994 g 0,61 %
uzorak 2015 3,84392 g 4,48 %
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Ovi podaci govore da je unos (u %) alkalnih i
zemnoalkalnih metala u ¢ovekov organizam tokom
konzumiranja vode za pi¢e na godidnjem nivou u
ovom ispitivanom vremenskom intervalu istog reda
veliCine: alkalni srednja vrednost 0,07% a zemno-
alkalni metali 97,05% (sa relativnom greSkom sred-
nje vrednosti od 6,50%). Ukupna masa elemenata
koji se nalaze u vodi za pi¢e je na poCetku i kraju
skoro nepromenjena, sa osetnim padom 2011.
godine od 22,38%, bez nekog konkretnog objas-
njenja.

Dobijeni podaci ukazuju da je i posle 7 godina,
unos zemnoalkalnih metala u Covekov organizam
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preko vode za pi¢e dominantan, dok je unos urana,
nemetala prakti¢no zanemarljiv.

Iz tabele 10 moze se videti da je unos teskih
metala preko vode za pi¢e znacajno promenjen
(povecan), ¢ak 10 puta odnosu na period od 2008-
2011. godine. lako je sadrzaj pojedinih teskih
metala varirao u ovom vremenskom periodu, ovako
visok porast teSkih metala posledica je povecane
koncentracije pre svega Fe i Zn koji najvise
doprinose udelu teskih metala.

Vodom za pi¢e najvise se unose zemnoalkalni
metali (u zavisnosti od godine uzorkovanja od
82,56 g/dm?® (97,54 %) (uzorak 2008) i 65,24 g/dm®
(99,31 %) (uzorak 2011), ali je ukupna masa ele-
menata koja se nalazi u vodi osetno je smanjena
(za 18,95 g ili 22,38 %), $to nedvosmisleno govori
o promeni tvrdoée vode.

3.6. Procena kratkoro€nog i dugoro¢nog
potencijalnog kancerogenog rizika

Unos toksi¢nih elemenata i rizik po zdravlje
ljudi, koji je uzrokovan konzumiranjem vode za pi-
¢e, odredeni su na na nedeljnom nivou (kratkoro¢ni
rizik), preko procenjenog nedeljnog unosa vode
(PNU) i koeficijenta rizika po zdravlje ljudi (KR).

Ovi koeficijenti odredeni su na osnovu sledec¢ih
jednacina [31]:

ony = PPY-C7
PTM
KR = w
TNU

gde je: PPV — prosecna potrosnja vode po sta-
novniku (1,5L dnevno) [32], ¢ — koncentracija
elemenata u ispitivanim uzorcima vode izraZzena u
ugL_l, PTM — prosecna telesna masa stanovnika
koja iznosi 75,65 kg[33] a TNU je tolerantni nedeljni
unos toksiénih metala izrazen kao pgkg™ telesne
mase.

Pri proceni kratkoro€nog rizika po ljudsko zdra-
vlje smatra se da visok rizik postoji ukoliko je koe-
ficijenat rizika (KR) za neki elemenat veci od 1 [34-
41].

3.7. Dugoroc¢ni, potencijalno kancerogeni, rizik po
zdravlje ljudi

Osim kratkoro&nog rizika, prouzrokovanog kon-
zumiranjem vode sa poviSenim sadrZzajem toksi¢nih

elemenata, mogucée je odrediti i dugoro€ni, poten-
cijalno kancerogeni, rizik po zdravlje ljudi [35].

Kao parametri za procenu ovog tipa rizika,
odredeni su unos toksi¢nih elemenata oralnim
putem (konzumiranjem vode za pice), Uy, kao i
koeficijent rizika izazvan oralnim unosom toksicnih
elemenata, KR4, preko sledeéih jednadina:

L. - PPV-c-365-30
2~ PTM -10950
KRoral = Yora

RfD

oral

gde je: RfD,, referentna vrednost za unos kance-
rogenih i potencijalno kancerogenih kontaminenata
oralnim putem propisana od strane ameriCke
Agencije za zaStitu zivotne sredine [engl.
Environmental Protection Agency (EPA ili USEPA)]
[36,37] a skraéenice PPV i PTM su ve¢ objadnjene.
Na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem sad-
rzaja mikrokomponenata u analiziranim uzorcima
vode (tabela 7), moze se uociti da je u nekoliko
uzoraka zabeleZena povecana koncentracija poje-
dinih mikrokomponenata u poredenju sa dozvo-
lienim vrednostima propisanim Pravilnikom o higi-
jenskoj ispravnosti vode za pic¢e, §to je prikazano u
tabeli 11 [38].
Tabela 11. Koncentracija potencijalno toksi¢nih
mikrokomponenata u vodi za pice

Table 11. Concentration of potentially toxic
microcomponents in drinking water
Godina Al Fe Pb

uzorkovanja pgL™ pgL™ pgL™
2008 110 176 9,9
2011 - 156 24,7
2015 520 2030 13,33
MDK vrednost
prema pravil- 200 300 10
niku [18,19]

Da bi se utvrdila (eventualna) opasnost od
prisustva toksi¢nih elemenata u koncentracijama
vi§im od vrednosti dozvoljene Pravilnikom o
higijenskoj ispravnosti vode za piée, uradena je
procena kratkoro€nog (tabele 12 i 13) i dugoro&nog
potencijalnog kancerogenog rizika (tabela 14).

Tabela 12. Kratkoroéni zdravstveni rizik izraZen kroz tolerantni nedeljni unos (TNU), procenjeni nedeljni
unos (PNU) i koeficijent rizika (KR) za odabrane toksi¢ne metale za pojedine godine

Table 12. Short-term health risk expressed through weekly intake (TWI), estimated weekly intake (EWI)
and risk coefficiency (RC) for selected toxic metals for individual years

Uzorak
Elemenat (p;’I:lgl;{l) 2008 2011 2015
PNU KR PNU KR PNU KR
Al 7000 [46] 15,27 0,00218 - - 72,17 0,01
Fe 5600 [46] 24,43 0,0044 21,65 0,0039 281,76 0,05
Pb 25 [46] 1,37 0,055 3,43 0,137 1,85 0,074
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Tabela 13. Kratkoroéni zdravstveni rizik izraZen kroz tolerantni nedeljni unos (TNU), procenjeni nedeljni
unos (PNU) i koeficijent rizika (KR) za odabrane toksi¢ne metale za srednju vrednost

Table 13. Short-term health risk expressed through weekly intake (TWI), estimated weekly intake (EWI)
and risk coefficiency (RC) for selected toxic metals for middle value

Uzorak
Elemenat (ugt];_l) 2008-2015
PNU KR
Al 7000 [37] 43,72 0,006
Fe 5600 [37] 109,23 0,02
Pb 25 [37] 2,22 0,09

Tabela 14. Dugorocni zdravstveni rizik izraZen kroz oralni unos (Ugg) i koeficijenat rizika unosa oralnim
putem (KRa) za odabrane toksicne metale za pojedine godine

Table 14. Long-term health risk expressed through oral intake (U,,) and risk coefficiency of oral intake
(KRqrq) for selected toxic metals for individual years

RIR Uzorak
Elemenat oral 2008 2011 2015
(mg/dan/kg
Uoral KRoral Uoral KRoral Uoral KRoral
Al —* - - - - - -
Fe —* - - - - - -
Pb 0,0085 1,96-107 = 0,023 4,89-107* = 0,058 2,64-107* = 0,031

*RfDorar referentna vrednost za unos kancerogenih i potencijalno kancerogenih kontaminenata oralnim putem
propisana od strane EPA. Ne postoji RfDoa za Fe, s obzirom da nije potvrdeno postojanje kancerogenog rizika od
strane EPA. Za Al ne postoje literaturni podaci, jer je FDA Al klasifikovala kao GRAS.

Tabela 15. Dugorocni zdravstveni rizik izraZzen kroz
oralni unos (Ugq) 1 koeficijenat rizika unosa
oralnim putem (KRya) za Pb za srednju
vrednost

Table 15. Long-term health risk expressed through
oral intake (Uoa) and risk coefficiency of oral
intake (KRyq) for Pb for middle value

RIR Uzorak
Elemenat oral 2008-2015
(mg/dan/kg
Uoral KRoraI
Pb 0,0085 3,16-10™* | =0,037

Na osnovu rezultata dobijenih za dugoro&ni
potencijalni rizik za pojavu i razvoj kancerogenih
oboljenja (tabela 15), mogu se uoditi razlike za
ispitivane metale, u zavisnosti od procenjenog
unosa oralnim putem, kao i propisanih referentnih
vrednosti (RfDgq)-

Podaci iz tabela 12-15 ukazuju da rizik od
unoSenja mikroelemenata: Al, Fe i Pb, koji se u
ispitivanim vodama nalaze u vrednosti viSoj od one
dozvoljene pravilnikom, ni za jedan metal ne
pokazuju kratkoro€ni zdravstveni rizik po zdravlje
ljudi, jer su sve vrednosti KR daleko ispod 1, §to je
uslov za postojanje zdravstvenog rizika.

Analiza podataka o dugoroénom zdravstvenom
riziku ukazuje da jedina realna opasnost postoji od
prisustva Pb u vodi za piée. Analiza podataka
(tabele 14 i 15) pokazuje da je rizik od pojave
kancera prisutan kod 23-58 stanovnika od 1000
stanovnika koji koriste ovu vodu za piée.

184

4. ZAKLJUCAK

U radu je ispitivan kamenac koji je nastao iz
vodovodne mreZe grada Beograda, pogona za
preradu vode BeZanija (Novi Beograd), tokom
vremenskog perioda 2008-2015. godine.

U radu su praceni izotopi koji su se nalazili u
kamencu i koji su pokazali znagajno smanjenje
svoje aktivnosti tokom ovog perioda, ¢ak i kada je u
pitanju izotop s koji je veStackog porekla. Gama-
spektrometrijska ispitivanja ukazala su da najveci
doprinos ima izotop **®*U (od 10 do 38,6 Bgkg™)
dok od izotopa stroncijuma zabelezeno je prisustvo
izotopa *°Sr, koji je neznatno povecan. Objasnjenje
leZi i u povecanoj koli€ini (procentualno) zem-
noalkalnih metala (u koje spada i stroncijum) za
16,75%, Sto moZe dovesti do povecanja izotopa
%Sr koji doprinosi povecéanoj aktivnosti.

Upotrebom skenirajuéeg elektronskog mikro-
skopa (SEM) potvrden je dominantni oblik kalcijum-
karbonata koji ima kristalnu strukturu heksa-
gonalnog oblika koja odgovara kalcitu ali da je
zastupljena i kristalna modifikacija koja kristaliSe
rombicno i koja odgovara aragonitu. Aragonit se
nalazi u mnogo manjoj koli€ini nego kalcit.

Indirektna metoda odredivanja sadrzaja metala
u vodi za pice, bazirana na ispitivanju kamenca,
pokazala je punu preciznost, pouzdanost i repro-
duktivnost dobijenih rezultata, pa je zbog toga
izvrSen proracun elemenata koji su se nalazili u
vodi za pi¢e, kao i njihova varijabilnost tokom
perioda 2008-2015. godine.
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Rezultati ispitivanja potvrdili su da je kvalitet
vode, baziran na sadrzaju metala u vodi, konstan-
tan i da se metali nalaze u koncentraciji dozvoljene
pravilnikom. Pokazan je porast urana u vodi za
pice, a na osnovu rezultata frakcione ekstrakcije
dokazano je njegovo antropogeno poreklo.

Na osnovu sadrzaja makro- i mikroelemenata
utvrdeno je da je ispitivani tip vode HCO;-Ca-Mg,
Sto se slaze sa literaturnim podacima.

Uocljivo je da je u ispitivanom periodu koncen-
tracija svih elemenata ispod MDK vrednosti, osim
sulfata koji su znacajno iznad dozvoljene vrednosti
za 2008. (oko 5 puta viSa vrednost) i 2015. godinu
(oko 3 puta viSa vrednost). Referentne vrednosti
uzete su iz pravilnika [20], jer se u ostalim
pravilnicima taj podatak ne nalazi.

IzraCunati podaci govore da je sadrzaj Mg u
vodi jako nizak, jer je sadrzaj Ca u rasponu od
41,43-53,04% a Mg svega 12,66-19,64% od
dozvoljene vrednosti.

Unos teSkih metala preko vode za pice zna-
¢ajno je promenjen (povecan), ¢ak 10 puta u pe-
riodu od 2008-2011. godine. lako je sadrzaj poje-
dinih teSkih metala varirao u ovom vremenskom
periodu, ovako visok porast teSkih metala posle-
dica je poveéane koncentracije pre svega Fe i Zn
koji najviSe doprinose udelu teSkih metala.

ProraCunati podaci ukazuju da rizik od uno-
Senja mikroelemenata: Al, Fe i Pb, koji se u ispiti-
vanim vodama nalaze u vrednosti viSoj od one
dozvoljene pravilnikom, ni za jedan metal ne poka-
zuju kratkoro€ni zdravstveni rizik po zdravlje ljudi.

Analiza podataka o dugoroénom zdravstvenom
riziku ukazuje da jedina realna opasnost postoji od
prisustva Pb u vodi za pi¢e. Rizik od pojave
kancera prisutan je kod 23-58 stanovnika od 1000
stanovnika koji koriste ovu vodu za pice.
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istrazivanja broj Il 43009. Autori se zahvaljuju
Ministarstvu nauke i zaStite Zivotne sredine Repu-
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ABSTRACT

CONTENT ANALYSIS OF MACRO- AND MICRO-ELEMENTS IN WATER
FROM BELGRADE PLUMBING (PURIFIED IN BEZANIJA TREATMENT PLANT)
DURING THE PERIOD OF 2008-2015

An indirect method of metal content determination in drinking water based on a study of scale,
showed precision, reliability and reproducibility of the obtained results.

Results showed that the water quality, based on the metal content in the water, is quite constant
and metals are in a concentration allowed by the Regulations. An increase of Uranium in drinking
water (mainly the isotope ***U) was determined and its anthropogenic origin is proven based on
the results of fractional extraction.

Based on the content of macro- and microelements it is determined type of tested water as HCO5-
Ca-Mg.

In the examined period the concentration of macro- and microelements was below the MAC
(Maximum Allowable Concentration) values.

Ratio of Ca/Mg according to the Regulations should be between 3 and 4, while in the period of
examination was varied in the range of 10.67 to 16.76, which means that the content of Mg in
water is very low.

Regarding to the period of 2011-2015 the input of heavy metals via drinking water was
significantly increased (even 10 times) in comparison to the period of 2008-2011. As result of
increased concentrations of Fe and Zn is a high growth of heavy metals.

Calculated data showed that the risk of input microelements: Al, Fe and Pb, which are in studied
water much higher than allowed by the Regulations, is not having any short-term risk to human
health.

Data analysis of the risk on the long-term health showed that the only real danger is the presence
of Pb in drinking water. The risk of cancer is present in 23-58 population of 1000 people who are
using this water for drinking.

Keywords: drinking water, scale, heavy metals, short-term and long-term human health risk.
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