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REZIME

Kvalitet podzemnih i povrsinskih voda koje se koriste
za vodosnabdevanje veoma je neujednacen. Varira od
voda visokog kvaliteta do onih koje je neophodno
precistiti adekvatnim tehnoloskim postupcima, da bi se
koristile za potrebe vodoshabdevanja, rekreaciju
gradana, i u prehrambenoj industriji. Upravo zato
veoma je vazna procena rizika u vodovodnim
sistemima, identifikovanje opasnosti-hazarda, a to su
patogene bakterije i opasne i toksi¢ne hemijske
supstance, i one zajedno predstavljaju indikatore rizika
kvaliteta vode za pice.

Principi procene i upravljanja rizikom u sistemima za
snabdevanje vodom za pi¢e u Radu su razmatrani na
primeru JP *Vodovod’ Ruma, koji je deo regionalnog
sistema ’Isto¢ni Srem’. Sagledan je tehnoloski proces
proizvodnje vode pojedinacno i u celini, identifikovane
su rizi¢ne tacke, procenjen je postoje¢i rizik i dat je
okvir dobrog upravljanja rizikom u ovom vodosistemu,
u cilju obezbedenja higijenski ispravne vode svim
korisnicima.  Monitoring  kvaliteta  vode,  koji
podrazumeva redovno pracenje fizi¢ko-hemijskih,
hemijskih i mikrobioloskih parametara kvaliteta vode,
predstavlja kljucni elemenat u oceni da li je priprema i
distribucija vode za pic¢e sprovedena na nacin koji
omoguéuje kontrolu idetifikovanog hazarda. Prema
ispitivanjima interne laboratorije vodovoda Ruma u
toku 2010. godine, bilo je ukupno neispravno 66
uzoraka, prema hemijskim indikatorima rizika. Radi se
o prihvatljivom riziku, a prema mikrobioloskim
indikatorima rizika radi se o neznatnom riziku, $to u oba
sluaja predstavlja | nivo rizika. Medutim, prema
ispitivanjima Zavoda za javno zdravlje Sremska
Mitrovica, sa ve¢im brojem specificnih parametara,
rizik je delimi¢no prihvatljiv prema hemijskim
indikatorima rizika, odnosno predstavlja Il nivo rizika,
dok je u odnosu na mikrobioloske indikatore rizika, re¢
0 malom riziku, odnosno | nivou rizika.

Kljuéne reci: hemijski / mikrobioloski indikatori rizika,
monitoring voda, nivo rizika, akcident

1. UvOD

Razvoj naselja i sve veéi antropogeni pritisci na
okruzenje dovode do zagadenja covekove okoline.
Najtezi oblici zagadenja svakako su zagadenje voda,
kako povrsinskih tako i podzemnih. Najvise zahteve za
Cistom vodom postavljaju komunalni sistemi za
snabdevanje gradana sanitarno-higijenski ispravnom
vodom za pice, kao i prehrambena industrija. Zato su od
velikog znacaja procesi obrade sirove vode kojima se
uklanjaju sve materije koje daju lo§ ukus 1 miris vodi,
bakterije, ¢vrste suspendovane i rastvorene organske i
neorganske materije, kao i hemijske komponente koje se
koriste ili nastaju pri procesu pre¢i§¢avanja vode. Tako
obradena voda se posle upotrebe mora vratiti u okolinu
bez negativnih ekoloskih uticaja.

Danas se podzemne vode najviSe koriste kao izvorista
za vodosnabdevanje. One obezbeduju 75% potreba za
pijacom vodom u domacinstvima i industriji u Republici
Srbiji. Kao izvoriSta za vodosnabdevanje u nasoj zemlji
sve veci znaCaj imaju i akumulacije kao izvorista
regionalnih vodosistema, i vodozahvati iz otvorenih
tokova reka [1,2]. Sve napregnutiji uslovi za
obezbedenje izvorista podzemnih i povrSinskih voda i
njihovu zastitu, posebno u domenu uspostavljanja zona
sanitarne zaStite, intenzivirali su istrazivanja u tom
pravcu i ovde se navode neki od najnovijih naucnih
finalizacija tih istrazivanja [20, 21, 22, 23, 24].

U svakom vodosistemu, bez obzira na izvoriste, najpre
treba identifikovati mesta opasnosti po kvalitet vode, a
zatim izvrSiti procenu postojeceg rizika. Materije koje
imaju potencijal da prouzrokuju mikrobiolosku
neispravnost vode za pi¢e — razlicite patogene bakterije i
fizickohemijska neispravnost vode - opasne i toksi¢ne
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hemijske supstance koje se Koriste ili nastaju u
tehnologiji prerade vode ili su posledica zagadujuceg
antropogenog uticaja, zajedno predstavljaju indikatore
rizika kvaliteta vode za pice [3,4].

2. OPSTA RAZMATRANJA

Najefikasniji  nacin  konstantnog  obezbedivanja
higijenski ispravne vode za pi¢e je odrzavanje njenog
kvaliteta u fizicko-hemijskom 1 mikrobioloskom
pogledu. Zagadujuée materije se mogu svrstati u vise

grupa: organske materije koje za svoju oksidaciju trose
kiseonik, razli¢iti mikroorganizmi koji mogu biti
uzronici mnogih zaraznih bolesti, nutrijenti kao
sredstva koja podsti¢u razvitak biljnog sveta u vodi,
neorganska jedinjenja, sedimentne materije, sinteticka
organska jedinjenja, nafta i njeni derivati [1,5]. Sve ove
materije predstavljaju rizik po kvalitet vode za pice, pa
je klju¢ni zadatak primena i razvoj metoda za procenu i
upravljanje rizikom. Na slici 1 data je matrica
upravljanja rizikom u vodovodnim sistemima.

Obaveza upravljanja kvalitetom vode za pice

R
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Slika 1. Matrica ocene i upravljanja rizikom u vodovodnim sistemima

U skladu sa tim neophodno je da se izradi sveobuhvatna
procena rizika i upravljanje rizikom za svaki vodovod.
Procena mora da obuhvati sve faze u vodosnabdevanju -
od vodozahvata do krajnjih Kkorisnika, uz stalan
monitoring kvaliteta vode [1,5]. Na taj nacin se definise
model procene hemijskog rizika sa dijagramom toka,
zatim kriterijumi za identifikaciju kriticnih tacaka na
vodozahvatu, u tehnoloskom postupku proizvodnje i
distribucije vode, kao i koraci koje treba preduzeti u
vodosistemu .

Mikrobioloska ispravnost vode za pice. Najces¢i rizik
po kvalitet vode za pice, a time i po zdravlje potroSaca,
je zagadenje vode uzrokovano direktnim ili indirektnim
zagadivanjem mikroorganizmima, bilo da su oni

antropogenog ili animalnog porekla. Posebnu pretnju
predstavljaju patogeni mikroorganizmi bakterije, virusi i
protozoe, koji mogu izazvati razli¢ita oboljenja, od
blagog gastroenteritisa do ozbiljnih dijareja, dizenterije,
hepatitisa, kolere ili tifusne groznice. Zato su epidemije
oboljenja koja se prenose vodom najcesée infekcije u
celoj zajednici koja koristi vodu za pi¢e iz istog
vodovodnog sistema [4,5].

Fizicko-hemijska ispravnost vode za pice. Fizicke
karakteristike vode: boja, mutno¢a, ukus, miris i
temperatura najées¢e nisu znaCajne za zdravlje
potrosaca, ali uti¢u na opredeljenje ljudi da piju
odredenu vodu [6,7]. Hemijske karakteristike: pH,
sadrzaj sulfata, soli kalcijuma i magnezijuma i
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rastvorenog kiseonika, zna¢ajni su za desavanja u
vodovodnim postrojenjima i/ili distributivnoj mrezi. Sa
zdravstvene tacke gledista, za kvalitet vode za pice
mnogo znaajnije je prekoradenje koncentracija
organskih materija, kao sto su pesticidi, polihlorovani
bifenili, fenoli, ulja i masti i drugi ugljovodonici.
Razlog tome je $to su te hemijske materije toksi¢ne, za
neke je dokazano da su kancerogene, a neke su i
mutagene. Organske supstance su obi¢no prisutne u
vodi za pi¢e u veoma malim koncentracijama. Javljaju
se najceSée kao posledica uticaja samog izvorista -
prirodni sadrZaj organskih materija - POM, zatim kao

nusproizvodi  dezinfekcije ili  kao  posledica
antropogenih aktivnosti [8,9].
Nusproizvodi dezinfekcije nastaju reakcijom

dezinfekcionog sredstva i organskih materija koje su
prisutne u vodi iznad dozvoljene granice. One imaju
svojstvo da sa hlorom, kao sredstvom za dezinfekciju
vode za pice, grade trihalometane -THM, Kkoji su
dokazano kancerogene i mutagene supstance. Inace, kod
voda koje imaju povecan sadrzaj POM-a (iznad MDK
od 8mg/dm?), u postupku pregiséavanja, najpre se vrsi
predoksidacija nekim od oksidanasa (hlor, ozon), ¢ime
se smanjuje njihova koncentracija, a zatim se dalje
primenjuju tehnoloske operacije precis¢avanja vode
predvidene projektom [10,12].

U fizicko-hemijske rizike kvaliteta vode za pice,
spadaju jos i povisene koncentracije rezidua kori§¢enih
koagulanta, flokulanta, kao i dezinfekcionog sredstva.
To su koagulant aluminijum-sulfat (Alx(SOa4)3),
flokulant organski polimer, i hlor kao sredstvo za
dezinfekciju, koji je garant mikrobioloske ispravnosti
vode za pic¢e U vodovodnoj mreZi.

Kao posledica antropogenih uticaja, moguce je
prisustvo  razli¢itih  hemijskih  zagadivaca iz
neprecis¢enih otpadnih voda naselja i industrije, zatim
pesticida i rezidua razli¢itih hemijskih supstanci koje se
koriste u poljoprivredi. Svi oni stvaraju znacajan
zdravstveni rizik [9,10].

Vazan deo upravljanja postojecim rizikom u oblasti
javnog vodosnabdevanja su poslovi sanitarnog nadzora,
koje obavljaju sanitarni inspektori na osnovu ovlaséenja
utvrdenih  zakonom [13]. Prevencija predstavlja
sustinsku  karakteristiku  delotvorne  procene i
upravljanja rizikom u vodovodnom sistemu kako bi se
sprecila opasnost od akcidenata, ili smanjila na
prihvatljiv nivo. Na ovaj nac¢in se upravlja rizikom u
svim fazama proizvodnje vode za pice od izvorista,
rezervoara i distributivnog sistema.

2.1 Indikatori rizika kvaliteta vode za picée

Rezultati monitoringa kvaliteta vode, kako sirove tako i
vode za pice, su vid provere da uspesno funkcioniSu sve
barijere i preventivne mere koje su primenjene. Obim
monitoringa za vode za piée treba da obuhvati kljucne
parametre kvaliteta: (1) Indikatore mikrobioloske
ispravnosti vode za pice; (2) Rezidualnu koncentraciju
dezinfekcionog sredstva; (3) Koncentraciju eventualno
prisutnih sporednih proizvoda dezinfekcije (THM); (4)
Potencijalne zagaduju¢e opasne 1 toksicne materije
identifikovane analizom vode za pice; (5) Sve parametre
kvaliteta znacajne za zdravlje potroSaca, npr. teske
metale za koje se moze ocekivati da su iznad MDK, ¢ak
i ako se to desava povremeno [7,8].

Monitoring kvaliteta vode za pice je onoliko dobar
koliko su i prikupljeni podaci reprezentativni, pouzdani
i potpuno validni, zbog Cega se ovaj posao poverava
laboratorijama koja su akreditovane za ovakvu vrstu
ispitivanja. Higijenska ispravnost vode za pice utvrduje
se sistematskim pregledima ¢iji je broj i obim odreden
Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za piée i
Pravilnikom o nacionalnoj listi indikatora zastite zivotne
sredine [14,15].

Procenjivanjem nivoa rizika na oshovu indikatora
kvaliteta vode za pice - indikatora rizika i njihovog
uticaja na zdravlje - dobija se informacija u kojoj meri
je snabdevanje vodom za pice u skladu sa sanitarno-
higijenskim uslovima i standardima, tabela 1.

Tabela 1. Nivo rizika prema indikatorima kvaliteta vode
za pice 1 njihovog uticaja na zdravlje

Nivo rizika prema
indikatoru kvaliteta:
mikrobiologija/hemija

Nivo

rizika Uticaj na zdravlje

| Neznatan/ Prihvatljiv | Neznatan uticaj

Mali/Delimi¢no Mali uticaj na mali broj

prihvatljiv stanovnika
1 Umeren/ Lo Manji u_tlca] na vecéi broj
stanovnika
WV | Veliki/ Veoma log Znatan l_Jtlcaj na mali broj
stanovnika
v Ogroman/ Veliki uticaj na veliki
Alarmantan broj stanovnika
Kori$¢enjem indikatora rizika — mikrobioloske i

fizickohemijske neispravnosti kvaliteta vode za pice i
njihovih odgovarajuéih procenta neispravnosti, odreduje
se nivo postojeceg rizika u vodosistemu, kao i opis
rizika o negativnom uticaju na snabdevanje vodom za
pice, tabela 2 [3,7].
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Tabela 2. Nivo rizika u vodosistemu prema mikrobiolo-
skoj i fizickohenijskoj neispravnosti vode za
pice kao indikatorima rizika

% Neispravnosti Opis rizika
Nivo | uzoraka
rizika | Fizicko- | mikro- | Fizicko- Mikrobioloski

hemijski | bioloski | hemijski

| <5 <2 Preihvatljiv Neznatan
Delimi¢no
| 51-10 215 prihvatljiv Mali
Il 10,1-20 51-10 | Los Umeren

v 20,1-50 10,1-25 | Veoma lo$ Veliki

\Y >50,1 >251 Alarmantan Ogroman

Pri proceni rizika u sistemu za vodosnabdevanje
neophodno je jasno definisati i protokole za unutrasnje i
spoljne komunikacije i obavestavanje javnosti, uz
ukljucenje lokalne samouprave, republicke inspekcije
zdravlja, vodoprivrede i zaStitu Zivotne sredine.

3. PRIMENA ANALIZE U VODOVODU RUMA

Princip procene i upravljanja rizikom u sistemima za
snabdevanje vodom za pice razmatran je na primeru JP
’Vodovod Ruma’, koji snabdeva vodom za pi¢e 10.000
stanovnika 1 funkcioniSe u okviru regionalnog
vodosistema ’Isto¢ni Srem’. Principi izneti u radu,
omogucili su da se proceni rizik u vodosistemu Rume
[5,6]. Kontrola kvaliteta vode wvr§i se redovnim
pracenjem fizickohemijskih, hemijskih i mikrobioloskih
pokazatelja, na sirovoj i preci§¢enoj vodi vodosistema
Rume. [13,14, 15].

3.1. Metodologija ispitivanja

Na postrojenju za preciS¢avanje vode na FiSterovom
salasu nalazi se interna laboratorija JP Vodovod Ruma,
koja radi analize po obimu i udestalosti u svemu prema
odredbama Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode za
pi¢e za 50.000=100.000 ES. Voda se uzorkuje sa 10
izvoriSta, po jedan iz svakog izvori§ta i po jedan iz
vodovodne mreZe na kojem se izvoriSte nalazi, kao i
uzorci sa krajnjih, pocetnih i centralnih taéaka na mrezi
[14,15]. Na terenu, pri uzorkovanju, mere se boja,
mutnoca, temperatura, slobodan hlor, pH i kiseonik. U
laboratoriji se ispituju fizi¢ko-hemijski i mikrobioloski
parametri kvaliteta: sadrzaj suspendovanih i rastvorenih
materija, provodljivost, koncentracija  organskih
materija, ukupni ugljenik, amonijak, nitrati, nitriti,

fosfati itd. [5]. Sira ispitivanja, sa mnogo veéim brojem
parametara, uz to vrlo specifi¢nim, periodi¢no obavlja
Zavod za javno zdravlje - ZZJZ Sremska Mitrovica,
Gradski zavod za javno zdravlje Beograd i Institut za
nuklearne nauke Vinca. To su teSki metali, pesticidi,
sporedni proizvodi dezinfekcije trihalometani, hlorovani
alkani i alkeni, kao i radioaktivnost.

3.2. Tehnologija pre¢is¢avanja i kvalitet vode u
vodosistemu Ruma

Postrojenje za preiS¢avanje vode je izgradeno na
lokaciji izvorista ’FiSerov sala$’, projektovani kapacitet
postrojenja je 250L/s. Predvideni tehnoloski proces
preciS¢avanja sirove vode sastoji se od: aeracije sa
retenzijom, hemijske obrade - koagulacija i flokulacija,
filtracije i dezinfekcije. Medutim, u vodosistem Rume
ukljucene su i vode bunara koje se mogu Koristiti bez
ikakve predhodne obrade, samo wuz predhodnu
dezinfekciju [16,17].

Aecracija se odvija raspr§ivanjem vode pod pritiskom.
Pri ovome se oksiduje gvozde i mangan i druge
oksidabilne materije eventualno prisutne u vodi, a
zadrzavanjem u retencionom bazenu ta se oksidacija
zavrSava. Sledi  hemijska obrada dodavanjem
aluminijumsulfata kao koagulanta i organskog polimera
kao flokulanta, uz adekvatno meSanje, a zatim filtracija
na brzim pescanim filtrima i dezinfikcija pre upustanja u
vodovodnu mrezu. Za dezinfekciju se koristi gasni hlor,
koji se adekvatno skladisti u celi¢énim bocama pod
pritiskom uz primenu adekvatnih siguronosnih mera.
Doziranje hlora se vr§i automatski na osnovu merenja
reziduala hlora u mrezi. PreciS¢ena voda se odvodi u
rezervoar Ciste vode koji je dimenzioniran na
dvadestéetvoro¢asovnu potro$nju vode u sistemu.

Vodovod Ruma se u Srbiji ubraja medu prvih pet
vodovoda po kvalitetu vode za pice [16,17]. Monitoring
kvaliteta vode iz ovog vodovoda obuhvata kontrolu
Cetiri celine: izvoriste, preradu i dezinfekciju vode,
rezervoare i distributivnu mrezu. Na svakom od ovih
segmenata moguca je kontaminacija vode, S§to
predstavlja potencijalni rizik za krajnje korisnike. Zato
kontrola vode predstavlja ujedno i proveru preventivnih
mera koje se sprovode kako bi se osigurao trazeni
kvalitet vode [5,6].

Rezultati ispitivanja sirove vode i vode za pice,
prikazani su u tabeli 3, i to kao srednje vrednosti
ispitivanja u toku 2010. godine, interne laboratorije kao
i ZZJZ Sremska Mitrovica [5].
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Tabela 3. Rezultati fizi¢ko-hemijskih ispitivanja sirove i vode za pi¢e u Vodovodu Ruma

Red. o ) o Rezultati ispitivanja vode
br. Ispitivani parametri Jedinice mere MDK . —~
Sirova voda Voda za pice

1 Boja °Co - Pt skala 5 <5 <5

2 Miris - Bez mirisa Bez mirisa Bez mirisa
3 Mutnoca NTU 1 18,8 0,3

4, pH vrednost - 6,8—-8,5 7,4 7.8

5 Suvi ostatak na 105°C mg/dm?3 - 430 401

6 Provodljivost na 20°C Hg 1000 650 600

7 Utrosak KMnO4 mg/dm? 8 31 1,9

8. _l#(l;tépm organski ugljenig- mg/dm?® i 179 128

9. p-alkalitet ml 0,ANHCI - <0,5 <0,5
10. m- alkalitet ml 0,ANHCI - 77,9 73
11. Ukupna tvrdo¢a °dH - 19 17,1
12. Karbonatna tvrdo¢a °dH - 12,6 9,6
13. Amonijak, NH3 mg/dm3 0,1 0,2 <0,05
14. Nitriti, NOz" mg/dm3 0,03 <0,006 <0,006
15. Nitrati, NOz- mg/dm3 50 <0,5 0,7
16. Sulfati, SO42 mg/dm? 250 17,7 16,7
17. Ortofosfati mg/dm3 0,15 0,023 0,036
18. Cijuanidi, CN - mg/dm3 0,050 <0,010 <0,010
19. Deterdjenti anjonski mg/dm? 0,1 <0,02 <0,02
20. Fenoli mg/dm3 0,001 <0,001 <0,001
21. Mineralna ulja mg/dm? 0,010 <0,005 <0,005
22. | Arsen, As mg/dm? 0,010 0,002 0,001
23. Ziva, Hg mg/dm3 0,001 <0,0005 <0,0005
24, Gvozde, Fe mg/dm? 0,3 1,86 0,03
25. Mangan, Mn mg/dm? 0,05 0,109 0,012
26. Ukupni pesticidi pg/dmd 0,5 <0,01 <0,01
27. Aldrin / Diedrin pg/dmd 0,03 <0,01 <0,01
28. Atrazin pg/dmd 0,1 <0,01 <0,01
29. Benzo (a) piren ug/dm? 0,01 <0,01 <0,01
30. Simazin pg/dmd 0,1 <0,01 <0,01
31. Ukupni trihalometani pg/dmd 100 <0,5 27,06
32. Hloroform pg/dmd 30-40 <0,5 1,15

Rezultati ispitivanja sirove vode pokazuju da je to
bezbojna slabo zamuéena voda, 18,8NTU, bez mirisa,
neutralne reakcije, pH je 7,4, temperature 15,9°C.
Elektroprovodljivost je 650 pS/cm, sto ukazuje da se
radi o srednje mineralizovanoj vodi. Prema ukupnoj
tvrdo¢i spada u umereno tvrde vode, UT je 19°dH.
Ukupne materije prisutne u sirovoj vodi su 430mg/dm?,
od toga suspendovane materije samo oko 12%,
5mg/dm3, a ostatak, 88%, su rastvorene materije.

Sadrzaj nitrata i nitrita je ispod granice detekcije, dok je
koncentracija amonijaka 0,2mgN/dm3, §to je dvostruko
veca vrednost od maksimalno dozvoljene koncentracije
za vode za pie. Medutim, primenom opisane
tehnologije precis¢avanja on biva redukovan ispod
MDK.  Koncentracija  ortofosfata i  utroSak
kalijumpermanganata su niski, 0,028 mg/dm?, odnosno
3,1mg/dm? za sadrzaj organskih materija, $to je mnogo
ispod MDK. Medutim, ukupni organski ugljenik je
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1,79mg/dm3, §to predstavlja pravu koncentraciju
prisutnih organskih materija u sirovoj vodi. 1z ovoga se
moze zakljuciti da su u vodi prisutne i druge organske
materije koje se ne mogu oksidovati permanganatom,
kao i materije koje nisu organske prirode, ali se oksiduju
kalijupermanganatom. Nadene koncentracije
deterdzenata - 0,02mg/dm® i mineralnih ulja -
0,005mg/dm?® su ispod osetljivosti metode, a isti je
sluéaj i sa fenolima, 0,001 mg/dm?,

Od teskih metala, prisutni su gvozde i mangan u
povecanim koncentracijama. U nekim bunarima su
daleko iznad MDK za pija¢e vode, 1,86mgFe/dm? i
0,109mgMn/dm®, zbog &ega se pri prediséavanju ovih
voda primenjuju postupci deferizacije i demanganizacije
¢ime oni bivaju eliminisani. Ostali metali ili nisu nadeni
ili su na granici detekcije, Sto je daleko ispod MDK za
vodu za pi¢e. UV adsorpcija na 254nm je 1,7 i ona je
pokazatelj niskog prisustva huminskih materija, Sto
isklju¢uje mogucnost stvaranja THM. Isti je slucaj i sa
hlorovanim alkanima i alkenima kao i sa pesticidima.

[5].

Institut za nuklearne nauke Vinca ispitivao je ukupnu
alfa i beta radioaktivnost i utvrdio da ispitivana voda
odgovara normama Pravilnika u pogledu radioloskih
osobina [13,14].

3.2 Procena i upravljanje rizikom u vodosistemu
Ruma

Procena rizika u vodosistemu Ruma, zasnovana je na
analizi celokupnog sistema i identifikaciji tacaka na
kojima se zagadujuée materije mogu pojaviti. Stetne i
opasne mikrobioloske i hemijske supstance koje se
mogu naéi u preciS¢enoj vodi, ili mogu nastati pri
procesima njenog preciS€avanja, a koji se oznacavaju
kao hemijski i mikrobioloski indikatori rizika, najcesce
se definiSu kao stepen verovatno¢e da ¢e se pojaviti
negativni efekti na zdravlje nakon izloZenosti tim
materijama [16]. Principi procene i upravljanja rizicima
u vodovodnom sistemu, pracenje i izveStavanje o
indikatorima rizika kvaliteta vode za pice, koji su izneti
u ovom radu, daju okvir za dobro upravljanje rizikom u
vodosistemu Ruma.

Kako se za vodosnabdevanje Rume Koriste podzemne
vode iz aluviona reke Save, faktori zagadenja sliva su
od velikog uticaja na rizik kvaliteta vode u vodosistemu
Rume. Sava je prijemnik otpadnih voda iz Cetiri drzave,

zbog Cega je veliki uticaj zagadenja na podzemne vode.
Shodno tome bilo bi dobro uvesti monitoring kvaliteta
reke Save, kao i podzemnih voda iz njenog aluviona
koja se koristi za vodosnabdevanje Rume. Na taj nacin
bi postojeci rizik bio pod kontrolom, odnosno njime bi
se upravljalo, jer bi se u samom startu, na samom
izvori§tu uodilo zagadenje, §to bi omoguéilo brzu i
adekvatnu reakciju. U tom smislu potrebno je formirati
mrezu piezometara na obodu aluviona Save, i U
monitoring ukljuciti ispitivanje i podzemnih voda [8].

Vazan deo upravljanja postoje¢im rizikom u oblasti
javnog vodosnabdevanja su poslovi sanitarnog nadzora,
koje obavljaju sanitarni inspektori Opstine Ruma na
osnovu ovlaséenja utvrdenih zakonom [13]. Prevencija
je sustinska karakteristika delotvorne procene i
upravljanja  rizicima u vodovodnim  sistemima.
Preventivne mere su one akcije, aktivnosti i procesi koji
se koriste da se sprece opasnosti od akcidenata, ili da se
oni smanje na prihvatljiv nivo, odnosno, da se upravlja
rizikom koji postoji u svim fazama proizvodnje vode za
pi¢e i u svim vodovodima u okviru vodosistema Ruma
od izvoriSta, rezervoara, distributivnog sistema do
potrosaca. Tradicionalne preventivne mere ugradene su
u postavljanju odredenih barijera u celokupnom
vodosistemu: upravljanje izvoriStem i njegova zastita;
preciSc¢avanje sirove vode; fizi¢ka i sanitarno-higijenska
zaStita rezervoara vode; dezinfekcija prec¢iscene vode i
zastita i odrzavanje distributivnog sistema [5,7]. Princip
procene rizika viSestrukih barijera vodovoda Rume
predstavljen je blok dijagramom na slici 2.

U cilju upravljanja rizikom u vodovodu Ruma uveden je
integrisani sistem menadzmenta kvalitetom ISO 9001 i
bezbednosti hrane 1SO 22001, u skladu sa zahtevima
HACCP sistema (Hazard Analysis Critical Control
Point). U vodovodnim sistemima HACCP predstavlja
logi¢an, nau¢no zasnovan, sistem Kkontrole procesa
proizvodnje vode za pi¢e. Ovim sistemom se
omogucava identifikacija i procena svih mogucih
opasnosti, tj. svakog fizickog, hemijskog ili bioloskog
rizika, u svim fazama tehnoloskog procesa proizvodnje i
distribucije vode za pi¢e. Odreduju se neophodne mere
za njihovu prevenciju, kontrolu i sigurnost da ¢e te mere
biti uspeSno 1 na delotvoran nacin sprovedene.
Uvodenjem ovog sistema kontrole obezbedeno je da
kvalitet usluga dostize najvisi nivo i da korisnici budu
zadovoljni, a i stavljene su pod kontrolom sve tacke
’visokog rizika’ zagaduju¢ih materija u celokupnom
sistemu za vodosnabdevanje Opstine Ruma [15,17].
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Slika 2. Blok dijagram procene rizika u vodosistemu Ruma

Posebno je analiziran svaki deo tehnoloskog procesa i u
skladu sa tim su odredene preventivne mere, obzirom na
postojanje bioloskih, hemijskih i mehani¢kih opasnosti
[15]. Pri crpljenju sirove vode iz bunara postoji rizik od
prisustva: mikroorganizama fekalnog porekla, aerobnih
mezofilnih bakterija, mikroorganizama od raspadanja
organskih materija, Proteus vrsta, Pseudomonas

aeruginosa, sulfitoredukuju¢ih klostridija i streptokoka
fekalnog porekla. Takode je u nekim izvoriStima
prisutna i poveéana koncentracija gvozda i mangana $to
zahteva obavezno i u $to skorije vreme, uvodenje
tehnoloskih procesa deferizacije i demanganizacije u
tehnologiji  proizvodnje pitke vode. Od ostalih
indikatora rizika moguce je prisustvo amonijaka, nitrita,
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pesticida, kao posledica obradivih poljoprivrednih
povrSina u neposrednoj okolini aktivnih izvorista.
Preventivne mere koje se u JP Vodovod Ruma moraju
primeniti radi smanjenja rizika po kvalitet vode za pice
su: (1) pre svakog pustanja bunara u distributivni
sistem, vrsiti obavezno njegovo ispiranje 24 h. Tri
uzastopne negativne mikrobioloske analize u toku tri
dana, znak su da se bunar moze ukljuciti u sistem; (2)
striktno sprovodenje i poStovanje mera zona sanitarne
zastite kod svakog izvorista; (3) redovan periodi¢ni
pregled bunara i sprovodenje planskog odrzavanja i (4)
svakodnevno uzimanje uzoraka vode za mikrobiolosko i
fiziCkohemijsko ispitivanje u pogonskoj laboratoriji.
Zavod za javno zdravlje Sremska Mitrovica dva puta
godisnje vrsi analizu sirovih i pitkih voda, kada se pored
standardnih parametara ispituje koncentracija pesticida,
deterdzenata i ugljovodonika. U slucaju prekoracenja
koncentracije bilo kog od ovih parametara, bunar u
kome je utvrdeno prekoracenje, odmah se iskljucuje iz
sistema vodosnabdevanja.

Kad se radi o sirovoj vodi postoji opashost
mikrobioloskog i hemijskog zagadivanja tokom njenog
transporta, jer cevovodi Cesto prolaze preko ili pored
obradivih povrS$ina. Pri tome postoji opasnost od
havarija na cevovodima (sporednih, glavnih, ili pak na
razvodnoj mrezi), pri ¢emu u sistem mogu prodreti
zemlja, pesak, kao i razli¢ite hemijske supstance -
pesticidi kojma se obradivo zemljiste tretira, razliciti
mikroorganizmi (koji mogu biti i patogeni, pogotovu
ako je kori$¢eno stajsko dubrivo), ili drugi kontaminenti
iz okruzenja. U tom slucaju reakcija na sanaciji kvara
mora biti brza i blagovremena, a i nadzor nad
vodovodnom mreZom mora biti Stalan i adekvatan.

Na samom postrojenju za proizvodnju vode za pice
postoje takode odredeni rizici koje treba identifikovati i
drzati pod kontrolom. Pri aeraciji i retenziji, postoji rizik
od povecanog broja aerobnih mezofilnih i gvozdevitih
bakterija. Preventivne mere koje treba primeniti u
vodovodu Ruma moraju biti u skladu sa principima
dobre proizvodacke i dobre higijenske prakse, to su:
pranje i CiS¢enje aeratora 4 puta godisnje; uzorkovanje
sirove vode nakon aeracije i CiS¢enje retenzije prema
potrebi, kao i pregled jednom u 5 godina.

Filtracijom je potrebno otkloniti rizik od mutnoce,
povecane koncentacije gvozda, mangana i amonijaka. U
toku filtracije postoji opasnost od kontaminacije iz
okruzenja. Analizom u internoj laboratoriji utvrduje se
potreba pranja pescanih filtra, njihove dezinfekcije, kao
i uzorkovanje vode jednom nedeljno posle filtarskog
postrojenja. Pri tome je monitoringom predvidena

obavezna kontrola koncentracije gvozda, mangana i
amonijaka u internoj laboratoriji. Dezinfekcijom
preciséene vode se otklanja opasnost od mikrobiloloske
neispravnosti. Medutim, pri ovom procesu tacku
"visokog rizika’ predstavljaju kako odsustvo, tako i
povecane koncentracije rezidualnog hlora u mrezi. U
prvom slu¢aju moze doéi do mikrobioloske
neispravnosti vode, a u drugom, voda moze imati
toksi¢no dejstvo zbog oksidacionih karakteristika hlora.
Maksimalno dozvoljena koncentracija rezidualnog hlora
u vodovodnoj mrezi prema vaZzeCem Pravilniku je
0,5mg/dm?® [14]. Preventivne mere koje se u ovom
sluaju primenjuju za vodosistem Ruma su: stalno
pracenje koncentracije hlora na fabrici vode i u mrezi;
redovno dnevno mikrobiolosko ispitivanje vode;
posedovanje sertifikata o koncentraciji (kvalitetu)
gasnog hlora i kontrola koncentracije rezidualnog hlora
u preciscenoj vodi, iz bazena Ciste vode, na svakih sat
vremena. Pojacavanje koncentrcije hlora u vodi —
dohlorisanje, vrs$i deZzurni rukovaoc crpnog postrojenja,
nakon svakog oditavanja na automatskom meracu i
njegova odgovornost je li¢na. Ukoliko je koncentracija
iznad MDK, vr§i se razblazivanje ukljuc¢ivanjem jo$
jednog bunara u sistem. Sve ove akcije prate
odgovarajuci zapisi.

Hlorna stanica predstavlja poseban indikator rizika, s
obzirom da se u Vodovodu Rume koristi gasni hlor
skladiSten u celicnim bocama pod pritiskom. Zbog
toksi¢nosti hlora u veéim koncentracijama, postoji
odredeni rizik po zivotnu sredinu u slucaju havarije.
lako je doziranje hlora automatsko, prema izmerenoj
koncentraciji reziduala, ipak postoji odredeni rizik od
iscurivanja hlora, odnosno akcidenta. U skladistu, kao
preventivna mera u slu¢aju curenja gasa, postoji zvucna
i svetlosna signalizacija, pri ¢emu je za neutralizaciju
akcidentno iscurelog hlora predviden sistem vodenih
tuSeva i kre¢. Kontrola ispravnosti ovog sistema treba
da bude stalna, na zadovoljavaju¢em stru¢nom nivou, i
uz odgovarajuce zapise, a u iskljucivoj je kompetenciji i
odgovornosti dezurnog rukovaoca crpnog postrojenja.

U bazenu ¢&iste vode postoji rizik od nastanka bakterija,
algi i drugih mikroorganizama koji mogu nastati
stajanjem vode, ili kontaminacijom iz okruzenja.
Preventivne mere su redovno odrzavanje higijene
bazena i kontrola kvaliteta vode, jer je to prva kontrolna
tacka za vodu za piée u vodosistemu. Upravljanje
rizikom u Vodovodu Rume je Sematski prikazano na
slici 3. Procedura upravljanja rizikom treba da ukaze na
zakljucak da li je sprovedena procena rizika dovoljno
argumentovana ili je potrebno ponoviti je [18].
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Slika 3. Sema upravljanja rizikom u vodovodnom sistemu Ruma

3.2.1 Indikatori rizika mikrobioloske i
fizickohemijske neispravnosti vode za pice

Monitoring je kljuéni elemenat u oceni uspesnosti
sprovedenog postupka pripreme i distribucije vode za
pi¢e, kao i omogucavanje kontrole indetifikovanog
hazarda, i sagledavanje nivoa i vrste rizika. Naime, na
osnovu indikatora rizika - mikrobioloske i
fizickohemijske neispravnosti vode za pice, i njihovih
procenata neispravnosti na godisnjem nivou (tabela 1 i
2), odreden je njihov uticaj na zdravlje, tj. vrsta i nivo
rizika [5,6].

Ukupno broj ispitanih i neispravnih uzoraka u
hemijskom i mikrobioloskom pogledu u 2010. godini na
svim mestima uzorkovanja kao i na nivou celokupnog
vodovoda Ruma prikazan je u tabeli 4, a u tabeli 5 je
prikazan nivo i opis rizika prema procentualnoj
neispravnosti ispitanih uzoraka (kako je dato u tabeli 3).

U toku 2010. godine laboratorija vodovoda u Rumi
ispitala je prema vazecem Pravilniku (osnovni A obim)

ukupno 1180 uzoraka vode, od ¢ega je bilo neispravno
66, odnosno 5,59%. Od toga 1,78% su mikrobiologki, a
3,81% hemijski neispravni uzorci. Na osnovu toga, u
vodosistemu Ruma prema mikrobiolosktm
indikatorima, rizik je neznatan, a prema hemijskim
indikatorima rizik je prihvatljiv, sto u oba slu¢aja
predstavlja I nivo rizika (tabele 4,5).

Tabela 4. Broj ispitanih i neispravnih uzoraka u 2010. god.
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Mesto uzimanja Ukupno Ukupan broj
R.b. uzorka ispitanih | neispravnih uzoraka
uzoraka | Hemijski | Mikrobiol.
1. | Izlaz sa PPV 261 -
2. | Ruma 165 6 4
3. | 10sela 251 20 11
4. | Irig, Vrdnik i 84 2 0
Rivica
5. | Bunari Fiser salas 74 8 2
6. | Maloradinag. Spic 6 1 0
7. | Pojedina¢ni bunari, 339 8 4
sabirni vod i rezerv.
8. | Ukupno 1180 45 21
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Tabela 5. Nivo i opis rizika prema procentu neispravnih uzoraka u 2010.godini

Mesto Ukupan broj
R.b. uzimanja neispravnih uzoraka (%) NIVO RIZIKA OPIS RIZIKA
uzorka hemijski Mikrobiol. hemijski mikrobiol. hemijski mikrobiol.
1. I1zlaz sa PPV - - - - -
2. Ruma 3,64 2,42 Il nivo prihvatljiv mali
3. | 10sela 7,97 4,38 11 nivo delimino mali
prihvatljiv
4. | 'rig, Vrdniki 238 - - Prihvatljiv -
Rivica
5, | DBunari FiSer 10,81 2,69 11 nivo 10§ mali
sala$
6. I}/Igloradmackl 16,66 ) ) log )
Spic
Pojedinacni
7. bunari, sabirni 2,36 1,18 I nivo prihvatljiv neznatan
vod i rezerv.
8. | Ukupno 3,81 1,78 I nivo prihvatljiv neznatan

Prema rezultatima analiza ZZJZ Sremska Mitrovica
situacija se malo razlikuje. Uradeno je ukupno 303
analize, od toga je hemijski neispravno 12 uzoraka,
3,96%, a mikrobioloski je neispravno 7 uzoraka,
odnosno 2,31%. Sto zna¢i da je u ovom sludaju sa
aspekta fiziCkohemijskih indikatora rizika re¢ o
delimicno prihvatljivom riziku, odnosno Il nivou rizika.
Ovo wuvecanje nivoa rizika u slu¢aju hemijskih
indikatora je razumljivo, jer proSirene analize hemijskih
ispitivanja obuhvataju i rezultate koncentracije gvozda i
mangana kao i nitrata i amonijaka, koji su visestruko
uvecani u pojedinim uzorcima u odnosu na MDK. Zato
je i razumljivo uvecanje nivoa rizika u slué¢aju hemijskih
indikatora na II nivo. Dok je prema mikrobioloskim
indikatorima rizika re¢ o malom riziku, odnosno I nivou
rizika zbog ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija
koje su na 2,31% uzoraka uveéane (tabela 5).

4. ZAKLJUCAK

Rizik po zdravstvenu ispravnost vode za pice, uslovljen
je kvalitetom vode na izvoristu, efikasnoS¢u njenog
tretmana i integritetom distributivnog sistema. Za svaki
vodosistem neophodno izraditi sveobuhvatnu procenu
rizika i sistem upravljanje rizikom. Procena mora da
obuhvati sve faze u vodoshabdevanju - od vodozahvata
do krajnjih korisnika, uz stalan monitoring kvaliteta
vode.

Materije koje prouzrokuju mikrobiolosku neispravnost
vode za pi¢e - razliite patogene bakterije i

fizickohemijska neispravnost vode - opasne i toksi¢ne
hemijske supstance koje se koriste ili nastaju u
tehnologiji prerade vode, ili su posledica zagadujuceg
antropogenog uticaja, zajedno predstavljaju indikatore
rizika kvaliteta vode za pice. Na osnovu njih se
procenjuje nivoa rizika po kvalitet vode za pice, daje
informacija o njihovom negativnom uticaju na zdravlje
potrosaca i dolazi se do saznanja u kojoj meri je
snabdevanje vodom za pi¢e u skladu sa sanitarno-
higijenskim uslovima i vazeéim standardima.

U clanku se definiSe model procene i upravljanja
postoje¢im rizikom za vodovodne sisteme i kriterijumi
za identifikaciju kriticnih tacaka na vodozahvatu, u
tehnoloSkom postupku proizvodnje i distribucije vode,
kao 1 u distributivnoj mrezi. Sve ovo u cilju Upravljanja
postojeéim rizicima u procesu odrZavanja kvaliteta vode
za pice, prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode
za pice.

Osnovni principi procene i upravljanja rizicima u
vodosistemu, prema dobroj inzenjerskoj praksi i
zakonskoj regulative razmatrana je na vodosistemu
Ruma. Podaci skupljeni monitoringom 0
mikrobioloskim i fizickohemijskim indikatorima rizika,
pokazuje u kojoj meri je snabdevanje vodom za pice u
skladu sa sanitarno-higijenskim uslovima i standardima
i koliko omoguéuje kontrolu indetifikovanog hazarda.

U toku 2010. godine Interna laboratorija vodovoda u
Rumi ispitala je prema vaZe¢em Pravilniku (osnovni A
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obim) ukupno 1180 uzoraka vode, od cega je bilo
neispravno 66, odnosno 5,59%. Od toga 1,78% su
mikrobioloski a 3,81% hemijski neispravni uzorci. Na
osnovu toga, u vodosistemu Ruma prema
mikrobiolosktm indikatorima, rizik je neznatan, a prema
hemijskim indikatorima rizik je prihvatljiv, $to u oba
slucaja predstavlja I nivo rizika.

Odgovorni u ,,Vodovodu® Ruma moraju imati potpunu
posvecéenost obezbedivanju higijenski ispravne vode za
pic¢e, licnu odgovornost, i nikada ne smeju ignorisati
zalbe potrosaca na kvalitet vode. Ovo se pre svega
odnosi na tehnoloski postupak precis¢avanja sirove
vode, gde su odredene neophodne preventivne mere
koje treba sprovesti. U cilju upravljanja rizikom u
vodosistemu Ruma, uveden je integrisani sistem
menadzmenta kvalitetom ISO 9001 i bezbednosti hrane
ISO 22001 u skladu sa zahtevima HACCP sistema.
Stavljene su pod kontrolu sve tacke ,visokog rizika“
zagaduju¢ih materija, $to je obezbedilo da kvalitet
usluga bude na najvisem nivou i da Kkorisnici budu
zadovoljni, postojeci rizik mali, neznatni — | nivo rizika
sa neznatnim uticajem na zdravlje ljudi.
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ASSESSMENT AND RISK MANAGEMENT WITHIN DRINKING WATER SUPPLY SYSTEM
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Summary

The quality of groundwater and surface water is
uneven. The water quality varies from high quality, to
those which is needs purification with adequate
tehnological procedures for using it. Therefore, risk
management within the drinking water supply system is
very important . This study has taken into consideration
Assessment principles and risk management within the
drinking water supply system, on the example of PC
“Vodovod” Ruma, which is a part of water system
“Istocni  Srem”. Technological process of water
production is considered as individual as well as a
whole, risk points have been identified, existing risk has

been assessed and the frame of good risk management
within this water system has been given with the aim of
providing hygienically correct water for all the users.
According to research conducted by Institute for public
health Sremska Mitrovica, risk is partially acceptable
according to chemical risk indicators, representing Il
level of risk, while concerning microbiological risk
indicators, it is a minor risk, or | level of risk.

Keywords: chemical risk indicators, microbiological
risk indicators, water monitoring, level of risk
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