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Rezime

Doktorska disertacija fokusira se na identifikaciju specifi¢nih polutanata u povrSinskim i otpadnim
vodama, kao i na razvoj metodologije prioritizacije sa ciljem unapredenja mehanizama zastite voda.
Ocuvanje kvaliteta vode nije samo pitanje zdravlja humane populacije, ve¢ i kljucni faktor u
ostvarivanju ciljeva odrzivog razvoja koji postavljaju standarde za zastitu i ocuvanje vodnih resursa,
osiguravajuci ih za sadasnje i buduce generacije. Stoga je sveobuhvatno kontinualno pracenje jedinjenja
prisutnih u vodi od velike vaznosti. U okviru istrazivanja, fokus je bio na detekciji i kvantifikaciji
specificnih polutanata u uzorcima povrsinskih voda Dunava i komunalnih otpadnih voda na lokacijama
u blizini Novog Sada. Primenjena je nova metodologija prioritizacije, rezultuju¢i dobijanjem liste
specifi¢nih polutanata u skladu sa Okvirnom direktivom o vodama, prvi put u Republici Srbiji. Konacan
rezultat prioritizacije je lista koja rangira sve relevantne organske polutante prema njihovim
indikatorima opasnosti, znacajnosti i frekvenciji detekcije. U okviru disertacije, izvrSena je i
matematiCka procena rizika od zagadujucih supstanci po Zivotnu sredinu primenom WRASTIC modela.
Istrazivanje u okviru doktorske disertacije doprinosi razumevanju i unapredenju sistema zastite voda,
pruzaju¢i nove uvide i alate za efikasnije upravljanje otpadnim i povrSinskim vodama.

Kljuéne reci: prioritizacija, kvalitet voda, emergentne supstance, prioritetne supstance, prioritetno
hazardne supstance, procena rizika

Abstract

The doctoral dissertation focuses on the identification of specific pollutants in surface and wastewater,
as well as on the development of a prioritization methodology with the aim of improving water
protection mechanisms. Preservation of water quality is not only a matter of the health of the human
population, but also a key factor in the achievement of sustainable development goals that set standards
for the protection and preservation of water resources, ensuring them for current and future generations.
Therefore, comprehensive continuous monitoring of compounds present in water is of great importance.
As part of the research, the focus was on the detection and quantification of specific pollutants in surface
water samples of the Danube and municipal wastewater at locations near Novi Sad. A new prioritization
methodology was applied, resulting in obtaining a list of specific pollutants in accordance with the Water
Framework Directive, for the first time in the Republic of Serbia. The final result of the prioritization is
a list that ranks all relevant organic pollutants according to their hazard indicators, significance and
frequency of detection. As part of the dissertation, a mathematical risk assessment of polluting
substances on the environment was performed using the WRASTIC model. The research within the
doctoral dissertation contributes to the understanding and improvement of the water protection system,
providing new insights and tools for more efficient wastewater and surface water management.

Keywords: Prioritization, water quality, emerging substances, priority substances, priority hazardous
substances, risk assessment



1. UVOD

Kontaminacija povrsinskih vodenih tokova, raznim organskim i neorganskim jedinjenjima
predstavlja izazov od vitalnog znafaja za oCuvanje Zzivotne sredine. Upravljanje ovim
problemom ima kljuénu ulogu u ostvarivanju ciljeva odrzivog razvoja, posebno u pogledu
kvaliteta vode. Redovno sprovodenje monitoring programa je esencijalno kako bi se
identifikovalo prisustvo i odredio uticaj kontaminanata na akvati¢ne ekosisteme. Ovaj proces
ne samo da omogucava identifikaciju izvora zagadenja, ve¢ i pruza osnovu za efikasne
strategije upravljanja vodama koje su u skladu sa principima odrzivosti. Komunalna i
industrijska otpadna voda predstavlja jedan od glavnih izvor zagadenja povrSinskih voda
ukoliko se ne sakuplja i tretira na adekvatan nacin. U akvati¢nim ekosistemima detektovano je
prisustvo organskih jedinjenja u tragovima koja ¢esto nisu obuhvacena redovnim monitoring
programima, za koje je zabrinutost u porastu usled izrazitih toksi¢nih efekata, narocito kada su
prisutne kao komponente kompleksnih smesa. Usled limitiranih kapaciteta konvencionalnih
mernih uredaja, ova jedinjenja do nedavno nisu mogla biti detektovana. Ova jedinjenja poznata
su kao emergentne supstance (eng. Emerging substances - EmS).

Agencija za zaStitu Zivotne sredine Sjedinjenih americkih drzava (SAD), definiSe dva
kriterijuma po kojima se supstance mogu smatrati emergentnim (Schoeters et al, 2019): 1)
Predstavljaju nove sintetisane supstance (supstance koje su zamena nekim supstancama koje su
podlozne izvesnim ograni¢enjima upotrebe ili zabranama); 2) Predstavljaju supstance koje su
izvesno vreme prisutne u Zivotnoj sredini, ali i za koje su otkriveni novi dokazi o njihovom
uticaju na zdravlje ljudi (Puri M. et al, 2023). Sa druge strane, u Evropskoj uniji (EU), EmS je
uobicajeni pojam koji se koristi za supstance koje trenutno nisu regulisane u smislu rutinskog
monitoringa i kontrole emisije ali se svakako treba razmatrati da se uvrste prilikom inoviranja
regulative (Dulio et al, 2018).

Kako bi se EmS, kao potencijalno pretea jedinjenja identifikovala, neophodno je sprovoditi
kvalitativne (skrining) 1 kvantitativne (target) analize. Skrining analizom se dokazuje prisustvo
emergentnih jedinjenja, a target analizom se utvrduje njihov koncentracioni nivo.

Kao deo redovnog monitoring programa u Evropskoj Uniji Aneks X Okvirne Direktive o
vodama (Water Framework Directive — WFD) definiSe 30 prioritetnih 1 71 prioritetnih
hazardnih supstanci i namece obavezu njihovog monitoringa svim drzava ¢lanicama Evropske
Unije. Prioritetne supstance su pojedinacne supstance ili grupe polutanata koje predstavljaju
znacajan rizik za akvati¢nu sredinu, kao i za sirovu vodu koja se koristi za vodosnabdevanje.
Prioritetne 1 prioritetno hazardne supstance su toksicne, perzistentne, imaju tendenciju
bioakumulacije i uzrokuju povecan rizik za zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.

Prioritetne supstance se posebno prate i reguliSu zbog njihovog potencijalnog uticaja na ljudsko
zdravlje 1 kvalitet Zivotne sredine. Mogu biti kancerogene supstance, mutagene, toksi¢ne
supstance za reprodukciju i druge koje mogu izazvati ozbiljne Stetne efekte. Takve supstance
zahtevaju posebno strogu regulaciju i kontrolu kako bi se minimizirao njihov potencijalni Stetan
uticaj na ljude 1 okolinu.

Emergentne supstance, koje nisu adekvatno regulisane i predstavljaju potencijalnu opasnost po
humanu populaciju i Zivotnu sredinu, imaju predispoziciju da budu uvrstene u listu prioritetnih
1 prioritetno hazardnih supstanci nakon utvrdivanja njihovih karakteristika poput ekotoksi¢nosti
1 perzistentnosti.



U Republici Srbiji, u prethodnom periodu monitoring je bio ogranicen na fizi¢ko-hemijske
parametre i analizu neorganskih jedinjenja, dok su organska bila potpuno zanemarena. Deo
zakonodavstva koji se odnosi na monitoring otpadnih i povrSinskih voda u Republici Srbiji je
uskladen sa zakonodavstvom EU, ali do sada nije u potpunosti primenjen. Monitoring kvaliteta
povrsinskih voda u Republici Srbiji sprovodi Agencija za zastitu Zivotne sredine Srbije (SEPA)
i sadrzi: (1) pracenje bioloskih elemenata za procenu ekoloSkog statusa povrSinskih voda; (2)
rpra¢enje fizicko-hemijskih, hemijskih 1 mikrobiolo§kih parametara u povrSinskim 1
podzemnim vodama; i (3) pracenje kvaliteta nanosa u rekama i akumulacijama. Od 2015.
godine monitoring je proSiren i obuhvatio je i manji broj prioritetnih i prioritetno hazardnih
supstanci iz 53 vodna tela u Republici Srbiji. Medutim, zbog tehnickih ogranienja opreme i
nedovoljno stru¢nog kadra, analiti¢ki rezultati za prioritetne supstance po WDF, su u vecini
slucajeva bili ispod limita detekcije (Limit of Detection - LOD) i limita kvantifikacije (Limit of
Quantification - LOQ) (Agencija za zastitu zivotne sredine, 2023).

Dodatni monitoring povrSinskih voda na odredena organska jedinjenja u Republici Srbiji
sproveden je kroz nekoliko medunarodnih projekata proteklih godina. Projekat ESP.EAP.SFPP
984087 finansiran u okviru Programa za mir Severnoatlantske Alijanse (eng. North Atlantic
Treaty Organization — NATO) obuhvatao je pracenje otpadnih, povrSinskih i sirovih voda koje
se koriste za proizvodnju vode za pi¢e u gradu Novom Sadu. Sprovedene su kvalitativna
(skrining) analiza kojom je definisan Siri spektar potencijalno prisutnih polutanata u vodenoj
sredini, kao 1 kvantitativna (target) analiza kojom su precizno odredeni koncentracioni nivoi
targetiranih jedinjenja/polutanata. Dobijeni rezultati skrining i target analizom su ukazali na
prisustvo razli¢itih organskih jedinjenja u vodenoj sredini. U okviru zajednickoj istraZivanja
Dunava (Joint Danube Survey — JDS) koji organizuje Medunarodna komisija za zastitu reke
Dunav (International Commission for the Protection of River Danube — ICPDR) do sada su
sprovedene 4 kampanje uzorkovanja duz celog toka reke Dunav. Tokom poslednje dve
kampanje, 2013. 1 2019. godine pracen je kvalitet vode Dunava kroz analizu organskih 1
neorganskih jedinjenja na 20 lokacija u Srbiji, ukljucujuéi dve lokacije uzvodno 1 nizvodno od
Novog Sada.

Na nacionalnom nivou je sprovedeno nekoliko projekata koji su obuhvatali monitoring i analizu
organskih jedinjenja prisutnih u vodi (Hrubik et al, 2016), ali su uglavnom bili fokusirani na
odredene industrijske (Sremacki et al, 2016) i poljoprivredne delatnosti. Rezultati studija
spomenutih u okviru ove teze koje su sprovedene u regionu Novog Sada o kofeinu (Grujic Letic
et al, 2015), farmaceutskim proizvodima (Petrovic et al, 2014), ftalatima (Skrbic et al, 2016),
organohlornim pesticidima (OrganoChlorine Pesticides - OCPs) (Skrbic et al, 2017) i drugim
zagadujuéim supstancama (Mihajlovic et al, 2014) ukazuju na potrebu definisanja
sveobuhvatnih nacionalnih programa prac¢enja za recne slivove, kao i1 za izradu planova
reagovanja u vanrednim situacijama.

Iako se putem skrining analiza mogu dobiti informacije o prisustvu razli¢itih jedinjenja, i dalje
ne postoji dovoljno informacija o potencijalnom riziku istih na zive organizme u povrSinskim
vodama i posledi¢no po zdravlje ljudi. Procena rizika je od izuzetnog znacaja, posebno za Novi
Sad, jer se filtrirana povrSinska voda koristi za proizvodnju vode za pice.



1.1 Definisanje problema istrazivanja

Monitoring programi treba da obezbede sveobuhvatan i medusobno povezan pregled statusa
vode svakog slivnog podrucja radi klasifikacije svih povrsinskih voda u jednu od pet klasa
definisanih u okviru Aneksa V WFD:

e Visok status — odgovarajuéi fizi€ko-hemijski, hidromorfoloski i bioloski elementi

kvaliteta vodnog tela;

e Dobar status — manje odstupanje bioloskih elemenata kvaliteta;

e Umeren status — umereno odstupanje bioloskih elemenata kvaliteta;

e Slab status — velika odstupanja bioloskih elemenata kvaliteta;

e LoS status — teSka odstupanja bioloskih elemenata kvaliteta.
Direktiva o tretiranju urbanih otpadnih voda (The Urban Wastewater Treatment Directive —
UWWTD) namece drzavama clanicama obavezu sakupljanja 1 tretmana komunalnih i
industrijskih otpadnih voda u urbanim sredinama sa preko 2000 stanovnika u cilju zaStite
ljudskog zdravlja i zivotne sredine od negativnog uticaja netretirane otpadne vode koja se
ispusta u povrsinske vode.
Emergentne supstance koje se mogu detektovati u povrSinskim vodama velikih rec¢nih slivova,
podzemnim vodama, jezerima i drugim vodnim telima nisu obuhvaéene drzavnim monitoring
programima. EmS mogu postati deo redovnog monitoringa, propisanog nacionalnom i EU
legislativom, ukoliko se prikupi dovoljno relevantnih podataka o njihovoj prisutnosti i
ekotoskicnosti u akvati¢noj sredini.
Clan 16 WFD navodi obavezu smanjenja hemijskog zagadenja u evropskim vodama, procenom
hemijskog i ekoloskog statusa prilikom odredivanja sveukupnog kvaliteta vodnih tela. Hemijski
status se odnosi na koncentraciju razli€itih hemijskih supstanci u vodi kao §to su tesSki metali,
pesticidi, nitrati, fosfati itd. Cilj je odrzati hemijske parametre unutar odredenih granica kako
bi se osigurao zadovoljavajuéi kvalitet vode. Ekoloski status se fokusira na celokupni ekosistem
ekosistema. Ekoloski status odrazava koliko ekosistem dobro funkcioniSe i koliko je otporan
na promene. Pra¢enjem i ocenom prisutnosti i stanja odredenih vrsta, moze se proceniti ekoloski
status voda. WFD postavlja ciljeve za postizanje "dobrog hemijskog statusa" i "dobrog
ekoloskog statusa" vodnih tela do odredenog roka. Drzave Clanice su u obavezi da izrade
programe upravljanja vodama kako bi postigle ove ciljeve, koje periodi¢no azuriraju i
izvestavaju Komisiju EU o njithovom napretku.
Hemijsko zagadenje se takode isticalo u okviru EU Direktive o opasnim supstancama
67/548/EEC (eng. Dangerous Substances Directive - DSD). lako je WFD zamenila DSD,
drzave Clanice bile su duzne da u periodu tranzicije uspostave program smanjenja zagadenja
(eng. Pollution Reduction Programe - PRP) u skladu sa ¢lanom 7. DSD. Program redukcije
zagadenja podrazumevao je: identifikaciju supstanci koje je potrebno kontrolisati, postavljanje
standarda kvaliteta zivotne sredine, identifikaciju izvora i mere za kontrolu i monitoring.
Program je bilo neophodno obnavljati svakih 6 godina, kao §to je definisano u okviru sadasnje
WED.
Emergentne supstance mogu postati deo redovnog monitoringa, propisanog nacionalnom i EU
legislativom, ukoliko se prikupi dovoljno relevantnih podataka o njihovoj ekotoski¢nosti i
prisutnosti u akvati¢noj sredini.



Za procenu hemijskog statusa, u skladu sa principima opisanim u ¢lanu 16 WFD, neophodno
je primeniti proces prioritizacije koji se uspostavlja na evropskom i nacionalnom nivou i koji
se zasniva na primeni i modelovanju podataka dobijenih operativnim (redovnim) monitoring
programima. Za proces prioritizacije neophodni su detaljni podaci o detektovanim
koncentracionim nivoima ispitivanih jedinjenja i njihovoj ekotoksi¢nosti. Za predvidanje
ekotoksicnosti selektovanih organskih polutanata primenjuje se QSAR pristup (eng.
Quantitative Structure-Activity Relationship) koji je u poredenju sa klasiénim nacinom
utvrdivanja parametara toksi¢nosti, ekonomic¢no i vremenski efikasno reSenje. Toksi¢nost
komponenata definiSe se kao minimalna koncentracija koja je toksi¢na za Zive organizme na tri
razlicita nivoa troficnosti (npr. sa ribama, algama i Daphnia magna), dok je QSAR pristup
baziran na predvidanju koncentracija koje imaju kriti¢ni efekat na osnovu fizicko-hemijskih
osobina, poznatih parametara toksi¢nosti 1 svojstvenih molekulskih deskriptora primenom
regresione i diskriminativne analize.

Vise od 70 miliona ljudi u 14 drzava sliva reke Dunav ukljucujuéi Srbiju dobija vodu za pice
iz druge najduze reke u Evropi. Kao deo implementacije Evropske strategije za Zivotnu sredinu
i zdravlje, 1 njenog Akcionog plana (COM(2004)416), nacionalni nadlezni organi u razliitim
zemljama daju sve veci prioritet potrebi da se sagledaju nove supstance i poboljSa postojeci
sistem za identifikovanje i adresiranje novih rizika. Okvirna direktiva o vodama Evropske unije
igra klju¢nu ulogu u uklju¢ivanju novih zagadujucih supstanci kao potencijalnih prioritetnih
supstanci (Directive on Environmental Quality Standards in the Field of Water Policy;
2008/105/EC).

Postojeca zakonska regulativa Republike Srbije koja reguliSe kvalitet vode za pi¢e (Zakon o
bezbednosti hrane - "SI. glasnik RS", br. 41/2009 1 17/2019; Pravilnik o higijenskoj ispravnosti
vode za pice - "Sl. list SRJ", br. 42/98 1 44/99 1 "Sl. glasnik RS", br. 28/2019), ali i u drugim
zemljama sliva Dunava, naglasava potrebu za pravovremenim informacijama o zagadenju
pija¢ih voda hemijskim i mikrobioloSkim parametrima, uglavnom zbog nedostatka analitickih
postupaka. Procene rizika se najceS¢e rade na osnovu uzoraka uzetih direktno sa Cesme.
Usvajanje Planova za bezbednost vode (eng. Water Safety Plan - WSP), prema preporukama
Svetske zdravstvene organizacije (eng. World Health Organisation - WHQO), sprovodi se i u
drzavama clanicama EU, kao nadogradnja nacionalnog i EU zakonodavstva o pijacoj vodi .
Ovaj pristup vodi ka efikasnoj prevenciji rizika jer procenjuje kriticne tacke u celom lancu
snabdevanja vodom od izvora do ¢esme i ima za cilj uklanjanje zagadenja na izvoru, umesto
ulaganja u tehnologije. Napredak u primeni ovog koncepta ve¢ je uveliko vidljiv u mnogim
zemljama EU, no u Srbiji taj trend joS nije zaziveo u punom kapacitetu. Nedostatak informacija,
znanja, finansijskih sredstava i politicke podrske kljucni su faktori koji ogranic¢avaju njegovu
Siru implementaciju. Grad Novi Sad se suocCava sa specificnim problemom, jer vodu za pice
dobija iz nekoliko rezervoara podzemnih voda u kojima se akumulira filtrirana povrSinska voda
reke Dunav ili voda iz zaleda. U reci Dunav, mesto zahvatanja vode za pice nalazi se samo
nekoliko stotina metara nizvodno od mesta za odvod komunalnih otpadnih voda Novog Sada.
Pored toga, za vodosnabdevanje, koristi se nekoliko tataka zahvatanja podzemnih voda (reni
bunari). Vecina reni bunara se nalaze u gusto naseljenim urbanim sredinama, a neki se nalazi
blizu rafinerije nafte (BHD2 — BHD10) (Slika 1). Pitanje prisustva brojnih toksi¢nih hemikalija
1 patogena u reci Dunav postalo je predmet zabrinutosti, posebno s obzirom na to da se ti slojevi



vode koriste za snabdevanje vodom za pice na teritoriji grada Novog Sada (Dalmacija et al,
2000).

Slika 1. Prikaz izvoriSta pijace vode na teritoriji grada Novog Sada

Pocetni korak u reSavanju problema jeste identifikacija organskih i neorganskh zagaduju¢ih
materija u povrSinskim i podzemnim vodama, koji se koriste za zahvatanje vode za pice 1
njihovo naknadno pracenje.

1.2 Cilj istraZzivanja

Iako je viSe od 200 miliona razli¢itih jedinjenja registrovano od strane Sluzbe hemijskih
koncepta (Chemical Abstract Service - CAS), samo mali procenat je pokriven monitoring
programima i regulatornim propisima. Vecina emergentnih supstanci nije registrovana, niti su
za njih formirane katastarske liste, niti definisane maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK)
u Srbiji i Standardi kvaliteta zivotne sredine (eng. Environmental Quality Standards - EQS) u
EU.
Planiranje istrazivackih aktivnosti u okviru monitoringa akvati¢nih ekosistema sa potencijalnim
prisustvom spektra zagaduju¢ih materija je kompleksan proces tokom koga se namece niz
pitanja: koji patogeni i polutanti su od kljuéne vaznosti za monitoring u vodnom telu, koje
metode ¢e se primeniti, na koliko 1 kojim reprezentativnim lokacijama kao i kojom
frekvencijom je neophodno sprovoditi monitoring kako bi se dobili reprezentativni rezultati.
Stoga, osnovni su ciljevi doktorske teze identifikacija, kvantifikacija, a potom prioritizacija
relevantnih polutantata u povrsinskoj vodi reke Dunav i komunalnoj otpadnoj vodi grada
Novog Sada koja se bez prethodnog tretmana izliva u reku Dunav.
Za dostizanje ciljeva ovog rada primenjene su sledece aktivnosti:

e Identifikacija izvora zagadivanja na teritoriji grada Novog Sada;

o Identifikacija vrste uzoraka i lokaliteta uzorkovanja;
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Sprovodenje kampanja uzorkovanja;

Kvantitativna i kvalitativna hemijska analizaka uzoraka;
QSAR - Ekotoksikoloska analiza selektovanih jedinjenja;
Prioritizacija detektovanih supstanci;

Procena rizika po zivotnu sredinu od zagadujucih supstanci.



2. TEORIJSKI DEO

2.1 Tipovi emergentnih supstanci

Iako je naucna javnost u poslednje vreme intenzivno pocela da skrec¢e paznju na EmS, nisu sva
jedinjenja ove grupe novo sintetizovana, ve¢ je veliki deo u upotrebi dugi niz godina. EmS se
generalno mogu klasifikovati u tri osnovne grupe: supstance koje su novijeg datuma
(industrijski aditivi), jedinjenja koja su dugo u upotrebi, ali je njihovo prisustvo u zivotnoj
sredini u poslednje vreme privuklo paznju naucne javnosti (farmaceutici) i jedinjenja koja su
takode dugo u upotrebi, ali je njihovo negativno dejstvo relativno skoro otkriveno (hormoni)
(Bao et al, 2015).

Emergentne supstance obuhvataju raznolik spektar sintetickih jedinjenja koja imaju Siroku
primenu i sustinski znacaj za razvoj savremenog druStva. Zbog njihovog brzog Sirenja u
industriji, transportu, poljoprivredi i urbanizaciji, ove supstance sve vise dospevaju u okolinu
kao opasni otpad i nebiodegradabilne supstance (G. Murnyak, J. Et al, 2011; M. Gavrilescu et
al, 2015).Neke od njih su: perfluorovana jedinjenja, nusproizvodi dezinfekcije vode, aditivi za
benzin, farmaceutici, veStacki nanomaterijala, UV-filteri, pesticidi i drugo (M. Gavrilescu et al,
2015; S. D. Richardson, 2007). (Slika 2).

Farmaceutici Proizvedeni nanomaterijali
Perfluorovana jedinjenja Zagadujuce supstance ———— Sredstva za zastitu od sunca
Nusproizvodi dezinfekcije Aditivi za benzin Pesticidi

Slika 2. Kategorije EmS-a (Lei. M et al, 2015)

Perfluorovana jedinjenja (Perfluorinated compounds - PFC), koji se proizvode od kraja 1940-
ih godina, sastoje se od potpuno fluorizovanog hidrofobnog alkilnog lanca, povezanog sa
hidrofobnom grupom (O. S. Arvaniti i A. S. Stasinakis 2015). Koriste se u industrijskim
proizvodima i proizvodima za domacdinstva zbog svoje visoke termicke i hemijske stabilnosti.
Perfluorooktansulfska kiselina (Perfluorooctane sulfonic acid - PFOS), perfluorooktanska
kiselina (Perfluorooctanoic Acid - PFOA) (Slika 3) i njihove soli su najvazniji predstavnici
PFC i Siroko se koriste u sredstvima za gasenje pozara, mazivima, metalnim sprejevima za
plastifikaciju, proizvodima za kuénu higijenu, tintama, lakovima, raznim premazima (za
zidove, namestaj, tepihe i ambalazu hrane), papir i tekstil (O. S. Arvaniti 1 A. S. Stasinakis,
2015; A. Miralles-Marco 1 S. Harrad, 2015.). PFC pokazuju visoku otpornost na toplotu,
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svetlost 1 hemijsku stabilnost, te se tesko razgraduju mikrobnim metabolizmom (S. Harrad,
2015).

R FR FR FR F R FRFRF O
0
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FFFFFFF FO FFFFFFFF
Perfluorooktansulfonat (PFOS) Perfluorooktanska kiselina (PFOA)

Slika 3. Hemijska struktura PFC

Nusproizvodi dezinfekcije obi¢no su oksidacioni agensi sa izrazenom hemijskom aktivnosc¢u.
Ovi agensi ne samo $to eliminiSu patogene agense, ve¢ reaguju i sa mnogim deoksidatorima
(G. Hua i D. A. Reckhow, 2007). Kao posledica toga, prilikom procesa dezinfekcije nastaju
nezeljeni nusproizvodi.

Siroka i esta upotreba ovih jedinjenja dovodi do stvaranja nusproizvoda dezinfekcije, posebno
hlorisanih nusproizvoda dezinfekcije, u precis¢enoj vodi. Gotovo sva populacija u razvijenim
regionima izloZena je ovim hemikalijama u vodi za pi¢e i u sportskim bazenima (S. D.
Richardson 1 T. A. Terne, 2014; G. Fantuzzi et al., 2007).Otkriveno je viSe od Sest stotina
nusproizvoda dezinfekcije, ukljucujuéi jodirane trihalometane, aldehide, ketone, halometane,
hidroksilne kiseline, karboksilne kiseline, alkohole, keto kiseline, estre, pa ¢ak i1 nitrozamine
(S. D. Richardson et al, 2007; U. Von Gunten, 2003.).

Aditivi za benzin se dodaju kako bi se kvalitet goriva poboljSao. Medjutim, neki aditivi u
upotrebi su kancerogene supstance. (E. V. Kane i R. Newton, 2010). Aditiv pod nazivom metil
tert-butiletra (MTBE) (Slika 4) je naj¢es¢e koris¢eni oksidacioni aditiv, Siroko se primenjuje
kao novi aditiv za bezolovni benzin, posebno u razvijenim regionima (J. H. Mennear, 1997; M.
G. Costantini, 1993). MTBE ne samo $to poboljSava oktanski broj koji se koristi u benzinskom
gorivu radi poboljSanja efikasnosti sagorevanja i smanjenja emisije ugljen-monoksida i drugih
opasnih materija, poput ozona i benzena, u izduvnim gasovima automobila, ve¢ se moze
koristiti 1 kao zamena za tetraetil olovo kao antidetonacijsko sredstvo (J. H. Mennear, 1997; D.
McGregor, 2006). MTBE je bezbojna, mirisna tecnost sa ograni¢enom rastvorljivos¢u u vodi
(4 g/100 g u vodi), lako prodire u zemljiste i lako je isparljiva (F. E. Ahmed, 2001). MTBE
moze kontaminirati povrSinske i podzemne vode, ¢ime ozbiljno ugrozava izvore pijace vode.
Zbog svoje posebne strukture i svojstava, MTBE ima dug period poluraspada u podzemnim
vodama i tesko se razgraduje (EPA — OGWDW, 2008).

CHj
I
H3C —C—0— CH3
I
CHj3

Slika 4. Hemijska struktura tert-butiletra (MTBE)
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Proizvedeni nanomaterijali, prema definiciji, imaju veli¢inu cestica od 1do 100 nm. Neki
primeri kao S§to su amorfni silicijum-dioksid (SiO2), ugljenicne nanocevi i titan-dioksid (Y.
Morimoto et al, 2010.) smatraju se emergentnim supstancama (K. L. Dreher, 2004).
Nanomaterijali Siroko se koriste u proizvodima za zastitu od sunca, poljoprivredi, transportu,
zdravstvu, energetici i informacionim tehnologijama (J. G. E. Nemeno et al, 2014; T. Thomas
et al, 2015). Medutim, zbog ogranicene proizvodnje i neadekvatnih nacina detekcije, nisu
uspostavljene nove metode monitoringa nano polutanata (G. Kim et al, 2013; A. El-Ansray et
al, 2013.). Fizicke i hemijske osobine nanomaterijala, poput specificne povrsine, male veli¢ine
1 kvantnih efekata mogu izazvati biohazardne posledice (P. Kovacic i R. Somanathan, 2013).
Atomski interfejs nanomaterijala moze pokrivati od 15% do 50% ukupne povrSine, pruzajuci
im snazan kapacitet apsorpcije u vazduhu, vodi i zemljiStu, §to omogucava apsorpciju toksi¢nih
gasova (NO2, SO; i drugih), toksi¢nih teskih metala (bakar, olovo, ziva, kadmijum i drugih) i
bioloski aktivnih supstanci (poliaromati¢nih ugljovodonika, pesticida, mikroorganizama,
proteina, nukleotida, refraktornih organskih materija i drugih) (A. Kroll et al, 2013; T. W. Prow
et al, 2013.). Druge specifi¢ne osobine nanomaterijala, kao §to su njihov kataliti¢ki karakter 1
izuzetna Cvrstoca, Cine ove materijale otpornim na degradaciju hemijskim 1 bioloSkim
metodama (P. Kovacic i R. Somanathan, 2013). Proizvodni nanomaterijali podlezu dugoro¢noj
migraciji, procesima konverzije i sloZzenim hemijskim reakcijama u okolini dok apsorbuju
razli¢ite neorganske 1 organske molekule na svojim povrSinama. Kao rezultat toga, formiraju
se novi polutanti.

Sredstva za zastitu od sunca/filteri za ultraljubicaste zrake (UV filteri) uglavnom se koriste u
proizvodima za liénu higijenu, kao $to su ruz, parfemi, lak za kosu, farbe za kosu, hidratantne
kreme, proizvodi za negu koZze, Samponi i Sminka, kao i u drugim proizvodima, ukljucujuci
namestaj, plastiku, tepihe i prasak za pranje veSa (H. Federiksen et al, 2014; M. Krause et al,
2012.). Sredstva za zastitu od sunca su popularni proizvodi za zastitu od UV zracenja, starenja
koze i karcinoma koze (A. R. Heurung, 2014). UV filteri mogu biti neorganski ili organski (E.
Gilbert, 2013). Neorganski filteri za sunce rasprSuju UV zraenje sa talasnim duzinama od 290
do 400 nm (Food and Drug Administration, 1999; M. Schlumpf et al, 2004). Organska sredstva
za zaStitu od sunca apsorbuju nove UV fotone i uklju¢uju 3-(4-metilbenzilidin)kamfor,
benzoefenon-3, 2-etilheksil 4-(dimetilamino)benzoat, homosalat i 4-aminobenzoevu kiselinu
(M. Krause et al, 2012.) (Slika 5). Osim toga, visoko proizvedena lipofilna sredstva za zastitu
od sunca mogu se preneti u akvati¢no okruzenje kupanjem, pranjem odece i plivanjem (D. R.
Sambadan, 2011).
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Slika 5. Hemijska struktura nanomaterijala

2-etilheksil 4-(dimetilamino)benzoat

Pesticidi se detektuju u podzemnim vodama ve¢ dugi niz godina. Mogu biti sinteticka ili
prirodna jedinjenja (Richardson, S.D. i Kimura, S.Y., 2017). Koriste se u poljoprivredi kako bi
se uklonio korov, Steto€ine i bolesti u usevima. Poslednjih godina, jedinjenja poput atrazina

(Slika 6), koja su smatrana visoko rizi¢nim za zivotnu sredinu, viSe se ne koriste. Medutim,

jedinjenja koja su ih zamenila,na primer, diuron (Slika 6) takode mogu imati

negativan uticaj.

Trenutno, pesticidi od posebnog interesa su metaldehid, koji je u nekim slu¢ajevima detektovan
iznad dozvoljene vrednosti za pesticide u vodi za pic¢e prema standardima Evropske unije

(Environmental Agency, 2010). Produkti dobijeni hidrolizom, oksidacijom,

biodegradacijom

ili fotolizom mogu se nalaziti u ve¢im koli¢inama u zivotnoj sredini od osnovnog pesticida i

CHs

PN

O

mogu biti jednako ili ¢ak toksi¢niji (Stefanakis, A.L. et al, 2020).
N
HN™ “CH Cl
AL .
CH; N =N JU _cH
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Slika 6. Hemijska struktura pesticida

2.2 Fizi¢ko-hemijske karakteristike emergentnih supstanci

N
Metaldehid

EmS se mogu kategorizovati na osnovu nekih zajednickih fizicko-hemijskih karakteristika
(Geissen et al, 2015) i to na: polarna organska jedinjenja (npr. farmaceutici, industrijske
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hemikalije, pesticidi) i zagadujuce Cestice (npr. nanoCestice i mikroplastika). Kad dospeju u
zivotnu sredinu EmS postaju viSe polarizovane, kiselije i alkalnije od prirodnih jedinjenja, Sto
ih ¢ini opasnim u odredenim koncentracijama. Mnoge EmS su hidrofobne i dinami¢ne u lancu
ishrane, pa se mogu akumulirati u tkivima bogatim lipidima ili uticati na endokrini sistem
zivotinja 1 ljudi (Gavrilescu et al, 2015; Bao et al, 2015; Manickum et al, 2014). Mogu se
bioakumulirati u sedimentima i flori i fauni reka zbog svoje perzistentnosti, budu¢i da je njihova
biodegradacija, hemijska degradacija i fotodegradacija (u odsustvu svetlosti) mogu¢a u veoma
maloj meri. Stoga, njihovo povlacenje iz vodene sredine je gotovo zanemarljivo (Bradley et al,
2008; Barra Caracciolo et al, 2018). Hemijska struktura poli- i perfluorovanih jedinjenja
obuhvata hidrofilne funkcionalne grupe kao S$to su sulfonati, sulfonamidi, alkohol ili
karboksilati 1 hidrofobni fluorovani alkil lanac (Slika 3). Supstitucije fluora Stite alkil lanac od
hemijske oksidacije ili redukcije, hidrolize, fotolize, kiselo-baznih reakcija i biotransformacije.
EmS su dominantno lipofilne supstance, Cije se vrednosti logaritma koeficijenta raspodele
oktanol-voda - logKow (numericki pokazatelj hidrofobnosti molekula, odnosno sposobnosti
molekula da se rasporede izmedu organske faze i vodene faze) nalaze u opsegu od -1 do 8 (Bade
et al, 2015).

Uopsteno, amini imaju vece koeficijente sorpcije u poredenju sa karboksilnim kiselinama 1
neutralnim farmaceuticima (Yamamoto et al, 2009). Takode, jedinjenja sa visokom
molekulskom tezinom i visokim logKow vrednostima, ve¢im od 5, lako se sorbuju na sedimente
1 mogu se primarno ukloniti koagulacijom. Stoga, takva jedinjenja verovatno nece biti prisutna
u povrSinskim vodama (Vieno et al, 2007). S druge strane, jedinjenja sa logKow vrednostima
manjim od 2,5 imaju nisku sorpciju i stoga su verovatno prisutna u povrSinskim vodama
(Mompelat et al., 2009). Na primer, usled prisustva metoksi grupe na benzofenonima (Slika 5),
najcesce koris¢enog i najcesce detektovanog UV filtera u akvati¢noj sredini, rastvorljivost se
smanjuje sa 1905mgL! na 30,5mgL"! za 4,40-dihidroksibenzofenon i BP-6, respektivno, dok
se LogKow povecava sa 2,19 na 3,90. Stoga je manje je verovatno da ¢e benzofenoni ispariti
jer imaju visoku tacku kljucanja (oko 400°C) i nizak pritisak pare. Indirektna fotoliza,
posredovana fotosenzibilizatorima, igra klju¢nu ulogu u prirodnoj atenuaciji benzofenona u
akvati¢nim sistemima (Mao et al, 2019).

I pored relativno kratkog vremena polu-zivota (ti2) pojedinih industrijskih emergentnih
supstanci, karakteristika konstantnog prisustva EmS i delovanje na akvaticne organizme
kategorizuje ih u pseudoperzistentne polutante (Puri et al, 2012). U medijumima Zivotne
sredine, pseudoperzistencija emergentnih supstanci javlja se kao rezultat znatno vece brzine
unosa od brzine razgradnje EmS jedinjenja (Ebele at al, 2019). Degradacija EmS fizicko-
hemijskim procesima, kao Sto su hidroliza, fotoliza, oksido-redukcija, kao i bioloskim
procesima, od kojih je primarna mikrobioloSka degradacija, u sprezi je sa njihovom stalnom
emisijom i unosom u akvati¢ne medijume.

Farmaceutski proizvodi su raznovrsna grupa jedinjenja koja se nalazi u akvati¢nim sistemima.
Uprkos kratkom vremenu poluraspada koji se krece od nekoliko dana do nekoliko meseci u
slatkovodnim 1 morskim vodnim telima, farmaceutici se kontinuirano ispustaju u zivotnu
sredinu §to ih ¢ini pseudo-perzistentnim (Sanganyado et al, 2017).

Prisustvo EmS u ekstremno niskim i vremenski konstantnim koncentracijama izdvaja ih od
konvencionalnih polutanata. Nano i niZe koncentracije emergentnih supstanci permanentno su

14



prisutne u vodi i time se EmS klasifikuju i u grupu polutanata koji se nalaze u tragovima (eng.
trace).

Polarna i/ili nepolarna priroda c¢itavog ili jednog dela molekula pojedinih EmS cesto
sprec¢ava/otezava difuziju jedinjenja kroz grani¢nu povrSinu dve faze heterogenog sistema, a
time 1 disperziju molekula iz vode u druge medijume Zivotne sredine. Difuzione karakteristike
EmS su u skladu sa vrednostima koeficijenata difuzije karakteristicnim za gasovitu, te¢nu 1
¢vrstu agregaciju (Sanganyado E. et al, 2022).

Farmaceutski proizvodi ¢esto imaju nisku isparljivost §to ukazuje da se distribuiraju u Zivotnoj
sredini prvenstveno putem vodene faze i transporta u lancu ishrane (Caliman i Gavrilescu,
2009). Mnogi antibiotici kao S§to su sulfonamidi imaju fotoaktivne funkcionalne grupe i
konjugovane strukture koje ih ¢ine podloznim fotolizi. Poli i perfluorovana jedinjenja sa
karboksilatnim grupama imaju veci pritisak pare od onih sa sulfonatnim grupama (Lindim et
al, 2016).

2.3 Izvori emergentnih supstanci

Emergentne supstance su zagadujuée materije koje se mogu detektovati u povrsinskim vodama
velikih re¢nih slivova, podzemnim vodama, jezerima i drugim vodnim telima. EmS nastaju kao
proizvod industrijskih, farmaceutskih, hemijskih i poljoprivrednih aktivnosti iz razlicitih
antropogenih aktivnosti, a putem otpadnih voda (tretiranih i netretiranih industrijskih,
komunalnih otpadnih voda i sl.) se direktno ispustaju u prirodne recipijente, nakon cega
disperguju u sve delove Zivotne sredine.

Emergentne supstance dospevaju u zivotnu sredinu putem razlicitih izvora, kao $to su rudarske
aktivnosti, bolnice, farmaceutska industrija, centri zdravstvene zastite ili poljoprivredna praksa
(Agunbiade and Moodley, 2014). U gradskim podrucjima izlivanje kanalizacije, odlaganje
zivotinjskog otpada, slivanje sa poljoprivrednih zemljiSta i izlivi iz septi¢kih rezervoara
predstavljaju druge izvore kroz koje EmS ulaze u Zivotnu sredinu. Ostali putevi kroz koje ove
supstance ulaze u zivotnu sredinu ukljucuju sredstva za ¢iS¢enje, proizvodi za li¢nu higijenu,
nekoris¢ene lekove u kanalizacionom sistemu ili septickom rezervoaru (Swartz et al, 2006;
Labadie et al, 2007; Dougherty et al, 2010). Izvori razli¢itih EmS i znac¢ajne klase u akvaticnom
okruzenju prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Izvori EmS i znacajne klase (Luo et al, 2014)

Kategorija Znacajne klase Izvor
Proizvodi li¢ne higiicne Parfemi, dezinfekciona sredstva, UV Otpadna voda iz domacinstva
Y filteri i sredstva za insekte (kupanje, brijanje, prskanje, plivanje)
Farmaceutici Nesteroidni antiinflatorni lekovi, Otpadna voda iz domacinstva
ceutic regulatori lipida, antiepileptici, antibiotici | (ekskrecija) i bolnica.
Steroidni hormoni Estrogen Otp adna.\./oda iz domacinstva
(ekskrecija)
Industriiska iedinienia Plastifikatori, usporivaci gorenja Otpadna voda iz domacinstva
Jska jedinyeny (biosfenol-A, fialati) (procedivanje)
Otpadna voda iz domacdinstva
. . . . (kupanje, pranja vesa i posuda, itd.)
Surfaktanti Nejonski surfaktanti Industrijska otpadna voda (spust od
¢iS¢enja u industriji).
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Mnogi farmaceutski proizvodi i proizvodi za li€nu higijenu imaju kompleksne hemijske
strukture. Poreklo ovih proizvoda je poznato, medutim, nakon plasmana proizvoda na trzistu,
njihova sudbina u Zivotnoj sredini nakon upotrebe postaje sloZenija, manje razumljiva i
razlikuje se izmedu urbanih i ruralnih sredina (Slika 7). Svaki Covek predstavlja izvor
farmaceutika i proizvoda za li¢nu higijenu kao 1 ostalih EmS, posebno sada kada je povecana
upotreba ovih proizvoda. Kori§éenje proizvoda za li¢nu higijenu i farmaceutskih proizvoda
neizbezno ¢e dovesti do njihovog ispustanja u Zivotnu sredinu nakon upotrebe. Neiskoris¢eni
farmaceutski proizvodi, kao i nemetabolisani lekovi izlu¢eni od strane ljudi, pokazali su se kao
znacajan izvor kontaminacije, predstavljaju¢i do 90% emisija u zivotnu sredinu (National
Association of Clean Water Agencies, 2012).

Otpadne

kanalizacione Fotodegradacija

d

vode

|

Sorpcija na

Ispustanje iz mikroplastiku

industrije \ l Sorpcija na

Proizvodi sediment
transformacije

Spiranje Akvatiéno
saulice '—) okruZenje M) |sparavanje
Sorpdija na
suspendovane
Cesticne materije
/ Bioakumulacija
Padavine / \
/ Mikrobna
Prodiranje kroz degradacija
deponiie

Slika 7. Izvori i sudbina farmaceutika i proizvoda za li¢nu higijenu i drugih EmS u akvati¢noj
sredini (Wilkinson et al, 2017)

Skoro svaki farmaceutik i veterinarski lek detektovan je u postrojenjima za preciS¢avanje
otpadnih voda i u akvati¢noj sredini u malim koncentracionim nivoima. Glavni izvori su
postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda, industrijski 1 bolni¢kim ispusti, postrojenja za
akvakulturu, uzgojivacnice Zivotinja i spiranje zemljiSta (Klatte et al, 2017; Yang et al, 2017).
Perfluorovane komponente nisu ograni¢ene na akvati¢nu sredinu. U okviru istraZivanja u
japanskim domovimam PFOA i PFOS detektovani su u prasini iz usisivaca u koncentracijama
nivoima do 3700 ng/g i 2500 ng/g respektivno (Moriwaki et al., 2003). Pored toga,
fluorotelomer alkoholi (FTOH), poput 8:2 FTOH, detektovani su u padavinama u Japanu u
koncentracijama do 1,97 ng/L, §to ukazuje na atmosferu kao sredstvo transporta i izvor
kontaminacije (Mahmoud et al., 2009).

Alkilfenoli 1 ftalati klasifikovani su kao endokrini disruptori. Samo mali broj istraZivanja je
detektovao alkilfenole i ftalate u otpadnim vodama u domacdinstvima. Paxéus i saradnici, (1992)
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su pokazali da preko 70% ftalata u otpadnim vodama potice iz ispustanja u domacinstvima.
Eriksson i saradnici (2002) 1 Paxeus (1996) navode da alkilfenoli u otpadnim vodama poti¢u
od hemijskih proizvoda koji se koriste u domacinstvima, poput deterdZenata. U Francuskoj,
Bergé 1 saradnici, 2014 pokazali su znaajno prisustvo alkilfenola i ftalata koje potice iz
otpadnih voda iz domacinstava u pariskoj kanalizacionoj mrezi, sive i crne vode. Do sada su
samo Palmquist i Hanaus (2005) proucavali ftalate i alkilfenole u ove dve vrste otpadnih voda.
Oni su pokazali da je siva voda najviSe kontaminirana (Palmquist and Hanaeus, 2005).

2.4 Sudbina, transport i transformacije emergentnih supstanci u Zivotnoj sredini

EmS su prisutne u razli¢itim komponentama zivotne sredine, ukljuc¢uju¢i vodu, zemljiste,
vazduh, sediment, mulj i druge abioti¢ke i bioticke matrikse. Njihova sudbina, ponaSanje 1
ekotoksicnost jo§ uvek nisu dovoljno istrazene. EmS se uglavnom detektuju u vrlo niskim
koncentracijama, obi¢no reda veli¢ine ppb, ppt i nizim (pg/l, ng/l1 i nize), posebno u povrsinskim
vodama, podzemnim vodama, kao i akviferima (Morin-Crini et al, 2021). Rapidna urbanizacija,
industrijalizacija 1 povecanje Zivotnog standarda rezultirali su naglim poveéanjem EmS u
Zivotnu sredinu.

EmS su ve¢ duze vreme prisutne u prirodnim recipijentima koji prihvataju otpadne vode, i kao
takve se razli¢itim fizicko-hemijskim procesima transportuju i unose u povrsinske vode i druge
medijume Zivotne sredine, nakon ¢ega se uklju¢uju u procese kruzenja materija u atmosferi.
Putevi ulaska EmS u akvati¢nu sredinu su pod uticajem mehanizma ispustanja i njihovih
fizi€ko-hemijskih osobina. Industrijske, komunalne, rudarske i druge aktivnosti poput hranjenja
zivotinja uglavnom rezuktuju direktnim ispuStanjem EmS u akvati¢ne sisteme. Ovaj tip
zagadenja naziva se zagadenjem iz tackastog izvora, jer EmS poticu iz jedne tacke ispuStanja.
Nasuprot tome, zagadenje iz netackastog izvora javlja se kada zagadujucée supstance prodiru u
zivotnu sredinu kroz difuzne izvore. Primeri zagadenja iz netackastog izvora ukljucuju spiranje
poljoprivrednog zemljista, taloZzenje u vazduhu, deponijske procedne vode i1 emisije iz vozila.
Zagadenje iz tackastog izvora lakse je regulisati, pratiti ili ublaziti u poredenju sa zagadenjem
iz netackastog izvora (Malkoske et al, 2016).

Vazdusni transport i taloZzenje predstavljaju glavne puteve kojim lako isparljivi EmS i EmS
male tezine, koji poticu iz sagorevanja, industrijskih dimnjaka i prskanja pesticidima, dospevaju
u akvati¢ne sisteme. Atmosfersko talozenje podrazumeva transport EmS direktno iz atmosfere
u akvati¢nu sredinu (Melymuk et al, 2014). Transfer EmS iz atmosfere moze se odvijati putem
suve ili vlazne depozicije. Vlazna depozicija ukljucuje taloZenje Cestica u atmosferi nakon
padavina (Dris et al, 2015). Nasuprot tome, suva depozicija se deSava kada se Cestice iz
atmosphere taloZe u akvati¢noj sredini usled gravitacije (Sabin et al, 2005). Na predenu distancu
EmS uticu faktori kao Sto su isparljivost, vreme poluraspada, i molekulska tezina ili gustina.
Jedinjenja sa visokom isparljivoséu i dugim vremenom poluraspada mogu biti transportovane
na velike distance.

EmS cesto prodiru u vodna tela preko povrSinskih i podzemnih voda. PovrSinske vode
obuhvataju pritoke, oticaje sa poljoprivrednog zemljista i urbane atmosferske vode gde se EmS-
1 nalaze u rastvorenim, suspendovanim ili cCesticnim fazama. Visoke koncentracije
farmaceutskih proizvoda i proizvoda za li¢nu higijenu Cesto se detektuju u vodenim sistemima
u blizini urbanih podrucja, dok se pesticidi 1 antibiotici ¢eS¢e detektuju u poljoprivrednim
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podruc¢jima (Mueller et al, 2020; Patel et al, 2019). Prethodne studije su pokazale da se pesticidi
sa visokom rastvorljivos¢éu transportuju u akvaticnoj fazi oticanjem sa poljoprivrednog
zemljiSta u vodne sisteme, dok se jedinjenja sa niskom rastvorljivo$¢u transportuju kao
sedimenti (Willis i McDowell, 1982). EmS sa logKow>5.0 lako prelaze iz vodene faze na ¢vrste
Cestice. Influks suspendovanih Cestica i sedimenta u akvati¢nu sredinu predstavlja vazan nacin
transporta za hidrofobne supstance.

Na pojavu EmS u akvati¢énim sistemima uticu njihovi mehanizmi ispustanja, transport u
zivotnoj sredini, mehanizmi transformacije 1 bioloski procesi usvajanja (Gavrilescu, 2005). Na
ispustanje EmS iz domacinstava ¢esto uti¢u nacini upotrebe hemikalija, padavine, efikasnost
preciS¢avanja otpadnih voda, potroSnja vode i karakteristike stanovniStva (Zhao et al., 2018).
Procesi koji olakSavaju prodor EmS u akvati¢ne sisteme kontroliSu ispustanje, dok procesi koji
olaksavaju kretanje EmS iz vode u ¢vrste materije (suspendovane Cestice i sediment) ili biotu
kontroliSu uklanjanje i akumulaciju (Gavrilescu, 2005). Perzistentnost i mobilnost EmS u
akvati¢nim sistemima kontrolisu se slede¢im ekoloskim procesima: (i) procesi transporta; (ii)
procesi transfera; i (iii) procesi transformacije (Gavrilescu, 2005). Distribucija (procesi
transporta 1 transfera) EmS u akvaticnim sistemima prvenstveno je regulisana fizickim
procesima. Nasuprot tome, transformacija EmS je regulisana fizicko-hemijskim i bioloskim
svojstvima akvati¢nog sistema.

Procesi bioloskog usvajanja kao $to su bioakumulacija u akvati¢nim organizmima (npr. ribe,
Skoljke i zabe) 1 usvajanje i translokacija biljaka igraju klju¢nu ulogu u prenosu EmS iz
akvati¢ne faze ili sedimenta u biotu. Biota u vodi, kao $to su bakterije i biljke, je vazna za
uklanjanje EmS. Nasuprot tome, prodor u ribe, Zabe i druge organizme viseg reda ukazuje na
potencijalni ekoloski rizik od EmS (Bi et al., 2019).

Procena izloZenosti akvati¢nih sistema vrsi se na osnovu detekcije koncentracionih nivoa EmS.
Kada je re¢ o industrijskim emergentnim supstancama, potrebno ih je kvantifikovati i definisati
procese kojima podlezu u zivotnoj sredini, poput particionih procesa, sorpcionih procesa koji
se odvijaju izmedu tecne 1 ¢vrste faze, formiranje kompleksa u rastvorima, bioticke i abioticke
transformacije, fotoliticki procesi, oksido-redukcioni procesi, itd (Slika 8).
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Slika 8. Procesi i putevi dospevanja EmS-a u akvati¢nu sredinu (Miloradov et al, 2014)

2.5 Uticaj emergentnih supstanci i prioritetnih i prioritetno hazardnih supstanci na
zdravlje humane populacije i kvalitet Zivotne sredine

Osnovni putevi unosa EmS su hrana, lekovi, sredstva za li¢nu higijenu, ali i voda za pice jer su
konstantno prisutni u povrSinskim vodama, migriraju u podzemne vode, Cime se stvara
mogucénost dospevanja direktno u izvorista pijace vode.

Pocetkom 21. veka EmS su prepoznate kao potencijalno hazardne i veoma toksicne
komponente ¢ije dejstvo moze izazvati mutagene, kancerogene i teratogene efekte (Miloradov
et al, 2014).

Za neka jedinjenja, poput industrijskih emergentnih supstanci otkriveno je da je toksi¢na
aktivnost viSe izrazena pri niskim dozama (Gomes et al, 2017). EmS pokazuju akutnu i vise
hroni¢nu toksicnost, kao 1 ekotoksi¢nost, sa specificnos¢u dejstva ekstremno niskih
koncentracija. Fenomen niskih koncentracija izaziva posebnu paznju, narocito kod emergentnih
hemijskih supstanci koje ometaju rad endokrinog sistema zivih organizama (eng. Endocrine
Disrupting Substances - EDS) 1 predstavljaju rizik po ljudsko zdravlje i zivotnu sredinu (Tijani
J.O. et al, 2015). Efekat niskih doza karakteristi¢an je za mnoge supstance sa hormonskom
aktivnos¢éu (hormonski otrovi, supstance koje ometaju rad endokrinog sistema), sintetske
estrogene (kontraceptivne pilule), dioksine, pesticide, plasticne aditive (bisfenol A, ftalati),
konzervanse (parabeni, triklosan), surfaktante, deterdzente i sastojke kozmetickih proizvoda
(benzofenoni) (Gomes et al, 2017). Efekti niskih ili vrlo niskih doza do sada nisu dovoljno
izu€avani, jer je niske koncentracione nivoe bilo tesko kvantifikovati. Evropska agencija EFSA
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(eng. European Food Safety Authority) je odobrila reevaluaciju toksicnosti niskih doza
hemikalija, dominantno emergentnih supstanci, sa primarnim fokusom na bisfenol A i druge
supstance koje ometaju rad endokrinog sistema (Sanganyado E. et al, 2022).

Biodostupnost emergentnih supstanci od posebnog je znacaja za akvati¢ne organizme, jer se
biotski matriks akvati¢nih ekosistema nalazi pod direktnim pritiskom permanentnog dejstva
EmS. Savremenim istrazivanjima je potvrdeno da dugotrajna upotreba i ekspozicija niskim
dozama EmS ima razliCite negativne efekte na biosistem, kao i na coveka. Procena i predvidanje
sinergetskih 1 inhibitornih efekata koje EmS imaju na zdravlje Coveka vrlo je zahtevan i
kompleksan istrazivacki zadatak (Morin-Crini et al, 2021).

Poznato je da viSe od 200 EmS imaju EDS efekat, kao $to su bisfenol A, ftalati i usporivaci
gorenja. Nalaze se u mnogim proizvodima za svakodnevnu upotrebu, omoguéavajuéi im
jednostavan pristup zivotnoj sredini i ljudima. Takve EmS su perzistentne u Zivotnoj sredini i
ljudima 1 mogu imati Stetne efekte pri niskim koncentracijama. OpSte je prihvac¢eno uverenje
da ne postoji bezbedna koncentracija za neke EmS, ukljuc¢ujuéi neke teske metale i perzistentne
organske polutante (persistent organic pollutants - POPs) (Zhang Y. et al, 2019).

Tako, bisfenol A (BPA), je uobicajeno industrijsko jedinjenje koja se sintetiSe kondenzacijom
dve fenolne grupe i jednog molekula acetona (Slika 9). Cesto se koristi u pakovanju hrane i
pi¢a, medicinskoj opremi, elektronici, usporivaima gorenja, lepkovima, gradevinskim
materijalima, automobilima i premazima za papir (Corrales et al, 2015). Budu¢i da je veliki
broj studija izvestio o estrogenim svojstvima BPA (Charpin et al, 2008), opisuje se kao EDS
jedinjenje. BPA je sposoban da se veze i aktivira ljudski estrogenski receptor, ali sa kapacitetom
koji je 1000-5000 puta manji od endogenog 17-B-estradiola. Pokazano je da BPA interaguje sa
drugim endokrinim receptorima, ukljucujuéi receptore za tireoidne hormone i receptor gama
peroksizoma proliferatora aktiviranog (Diamanti-Kandarakis et al, 2009). BPA je klasifikovan
kao toksi¢na supstanca za reprodukciju kategorije 3 kao alarmantna supstanca za plodnost kod
Zena.

Zatim, ftalati, diestri 1,2-benzendikarboksilne kiseline (ftalne kiseline), koji su klasa sintetickih
hemikalija imaju Siroku industrijsku primenu (Slika 9). Ljudska izloZenost je ucestala zbog
Siroke upotrebe ftalata u razli¢itim proizvodima (Crinnion, 2010). UnoSenje kroz usta,
inhalacija i kontakt preko koze smatraju se vaznim putevima izloZenosti ftalatima za opStu
populaciju, ali izvori, putevi i na¢ini mogu varirati u zavisnosti od vrste ftalata zbog razlika u
njihovoj upotrebi u proizvodima ili njihovim hemijskim 1 fizickim osobinama (Meeker et al,
2009). Ftalati imaju kratak period poluraspada i brzo se izlucuju iz organizma.

Na kraju, polibromovani dietil eteri (PBDE) (Slika 9) se proizvode od 1970-ih zbog zabrane
upotrebe ranije koriS¢enih usporivaca gorenja. Koriste se kao aditivi u razli¢itim polimerima 1
nalaze se u razli¢itim potroSackim proizvodima, ukljucujuéi namestaj, elektroniku i delove za
automobile. PBDE su kontaminanti zivotne sredine sa osobinama koje su perzistentne i
bioakumulativne. Studije su otkrile PBDE u uzorcima ljudskih tkiva poput posteljice, masnog
tkiva, maj¢inog mleka i krvi (Zhang Y. et al, 2019). Smatra se da izloZenost ljudi PBDE-om
dolazi iz izvora poput ribe, masne hrane i majcinog mleko. Medutim, oralna ingestija iz prasine
1 procednih voda mozZze biti znacajniji izvor, posebno kod dece. Jednom apsorbovani, PBDE se
brzo distribuiraju u telesne masnoce (Zhang Y. et al, 2019).

20



HO OH
0—R'
0—R?
H;C CHj |
Bisfenol A Ftalati PBDE
=z O X
Brm—T— | | —Bry
\ /

Poli bromovani dietil eteri (PBDE)

Slika 9. Hemijska struktura odabranih EmS

2.6 Procena uticaja zagadujucéih supstanci na Zivotnu sredinu

Zagadujuce supstance koje su prisutne u akvati¢nim sistemima se moraju razmotriti u kontekstu
takozvanog standarda kvaliteta zivotne sredine (eng. EQSs —Environmental Quality Standards)
1 njihovim normama kvaliteta (eng. ONs — Quality Norms). Norme kvaliteta su razvijene u
okviru WFD (76/464/EEC Lista I i Lista II) prema dobrom hemijskom statusu i opasnim
supstancama kao 1 prioritetnim i1 prioritetnim hazardnim supstancama. Lista prioritetnih i
prioritetnih hazardnih supstanci bi trebala biti proSirena da ukljuuje nove EmS sa Stetnim
efektima na funkcionisanje i strukturu akvati¢nih sistema.

Procena rizika po zivotnu sredinu moze se izracunati poredenjem procenjene koncentracije
supstance u zivotnoj sredini (Predicted Environmental Concentration — PEC) sa
koncentracijom za koju je procenjeno da nema bioloske efekte (Predicted No-effect
Concentration, PNEC). Odnos PEC 1 PNEC vrednosti treba da bude manji od jedinice, u
suprotnom, rizik po zivotnu sredinu postoji i odgovaraju¢e mere moraju se preduzeti kako bi se
rizik smanjio. Nakon §to se vrednosti PNEC za svaku supstancu, ukljucuju¢i i EmS, potvrde
dovoljnim brojem ispitivanja, one postaju EQS i predstavljaju zvani¢ne grani¢ne vrednosti za
dato jedinjenje.

Standardi za kvalitet vode koriste se kao glavni alat za upravljanje kvalitetom Zivotne sredine,
zastitu vodnih resursa, kao vrednog prirodnog resursa, ukljucujuéi pijacu vodu, zdravlje ljudi,
akvati¢nih zajednica, komercijalni i1 sportski ribolov, rekreacije na otvorenom, i uopSte
integritet ekosistema.

Za odrzivo koriS¢enje vodnih resursa i izloZenost emergentnim supstancama u situacijama
ekstremnih temperatura i padavina, norme kvaliteta se moraju razviti tako da upravljanje
vodama garantuje dobar kvalitet vode za pi¢e i navodnjavanje u poljoprivredne svrhe i §titi
ekosistem kao 1 kvalitet zivota. U Tabeli 2. predstavljene su strategije procene rizika za odrzivi
razvoj povrSinskih voda, zemljiSta 1 zastite ljudskog zdravlja. Klju¢ni elementi strategije 1
njihovi zahtevi za procenu rizika na Zivotnu sredinu su karakterizacija efekata i izloZenosti.
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Osnovni parametri koji figuriSu u proceni izloZenosti su strukturne osobine jedinjenja,
komercijalna jedinjenja, putevi i matrice kojim se transportuju, formulacije i aktivni gradijent,
brzina bioloSke degradacije, biodostupnost, metaboliti i biotransformacija.

Konvencionalnim bioloSkim testovima i bio-analitickim sistemima formiraju se norme
kvaliteta sa efektima koje svaka od emergentnih supstanci stvara.

Osnovni podaci za procenu efekata dati u Tabeli 3. su dobijeni normama kvaliteta i bioloskim
testovima. Krajnje tacke bioloskih testova su u pogledu akutne i hroni¢ne toksicnosti izrazene
u brojevima kao LC50 (eng. Lethal concentration for 50 % test population) i/ili NOEC (eng.
No Observed Effect Concentration). Pored klasicnih bioloskih testova, bioakumulacijskih
testova 1 reproduktivne toksikologije, postoji nekoliko validnih i dostupnih biomarkera,
standardizovanih od strane Internacionalne organizacije za standardizaciju, (International
Standard Organisation, 1SO).

Parametri koji se odnose na biomarkere pruzaju jasnu sliku o molekularnom niovu u pogledu
zdrastvenog statusa ispitivanog akvaticnog sistema. Zdravstveni status akvati¢nog ekosistema
se ponekad naziva “zdravlje ekosistema”.

Tabela 2. Procena izlozenosti —procena rizika na zivotnu sredinu, zemljiste, vodu i ljudsko
zdravlje (Hansen P, 2007)

Podaci o izloZenosti Procena izloZenosti (biomonitoring); Biodostupnost (unos i distribucija)
; hemijskih Sudbina jedinjenja (vezivanje i

transport) primenom karakterizacije

sredine.

| | |

(EQS-QN) Kriterijum za akvaticne organizme i zastitu ljudskog zdravlja u cilju karakterizacije referentnih uslova i
dokazivanja granica klase ekoloskog statusa povrSinskih voda i zemljista.

| | |

Prikupljanje podataka o Putevi izlaganja/ Scenario Upravljanje rizikom
izloZenosti izloZenosti
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Tabela 3. Procena efekata — procene rizika na zivotnu sredinu, zemljiste, vodu i ljudsko
zdravlje — od procene efekata do upravljanja rizikom (Hansen P, 2007)

Kratkotrajni 1 dugotrajni efekti, Uticaj na populaciju (Zivotna sredina 1
primarna molekularna ostecenja, ljudi), biodiverzitet, reproduktivnost,
biohemijski funkcionalni efekti faktori stresa, mortalitet.

Analiza rizika Procena rizika

Upravljanje rizikom

2.7 Internacionalna i nacionalna zakonska regulativa, standardi i preporuke u oblasti
monitoringa i zaStite voda

Okvirna direktiva o vodama (WFD)

Okvirnu direktivu o vodama (2000/60/EC) je usvojio Parlament i Savet Evropske unije 23.
oktobra 2000. godine. Ova Direktiva je najvisi akt vezan za vode u EU. Opsti cilj Direktive sa
aspekta zaStite Zivotne sredine je postizanje ,,statusa dobre vode* u ¢itavoj EU i odrzavanje tog
statusa na dalje. Direktiva je stupila na snagu 22. decembra 2000. godine.

Kljucni ciljevi politike Evropske unije sadrzani u WFD su:

e Sveobuhvatna zastita svih voda znaci zastitu svih voda primenom principa integralnog
upravljanja vodnim resursima, i to povrSinskim vodama, podzemnim vodama i
priobalnim vodama;

e Dobar status svih voda u roku od 15 godina po usvajanju direktive;

e Integralno upravljanje recnim slivom, ¢ak i preko administrativnih i medunarodnih
granica, ukljucuje planove upravljanja slivom i koordinirane programe monitoringa;

e ,Kombinovani pristup* u vezi sa standardima za grani¢ne vrednosti dozvoljenih emisija
1 kvaliteta Zivotne sredine;

e Pravilo utvrdivanja cena primenom principa - korisnik placa, principa - zagadivac placa
1 principa - potpuna nadoknada troskova;

e Ukljucivanje javnosti §to podrazumeva informisanje, konsultovanje i transparentnost.
Okvirna Direktiva o vodama sadrzi 26 zakonskih ¢lanova i 11 aneksa kojima se specificiraju i
operacionalizuju njene odredbe.

U okviru Direktive predviden je niz pristupa i konkretnih aktivnosti, od kojih su najvazniji
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sledeéi:

a)

b)

d)

g)

Zemlje Clanice Evropske unije treba da utvrde posebne re¢ne basene (slivove) koji se
nalaze u okviru drzavnih granica i da ih oznace kao podrucja re¢nih basena (slivna
podrucja). Ova podrucja, u okviru kojih su obuhvacéene i podzemne vode i obalske vode,
predstavljaju osnovnu jedinicu za kvantitativnu i kvalitativnu procenu vodnih resursa i
racionalno upravljanje, ¢lan 3.

Zemlje ¢lanice treba da zastite i unapreduju kvalite povrSinskih voda da bi se obezbedilo
"dobro stanje" voda u toku narednih 15 godina. Isto se odnosi i na podzemne vode, s
tim Sto se mora obezbediti ravnoteza izmedu zahvatanja podzemnih voda i njihovog
obnavljanja, ¢lan 4.

Uvodenje politike cene vode na nacin koji ¢e podsta¢i mudro koris§¢enje voda, a time
doprineti i ispunjenje postavljenih ciljeva zastite zivotne sredine, ¢lan 9. Ova politika
¢e se primenjivati u svim vodoprivrednim oblastima prema usvojenim principima
utvrdivanja cene vodnih usluga i ona treba da stimuliSe racionalnu i kontrolisanu
potros$nju vode. Pri utvrdivanju cene vode i vodnih usluga svaka drzava mora da vodi
racuna o drustveno-ekonomskim i ekoloSkim efektima. Tretman vode kao robe odrazice
se 1 na jacanje svesti 1 interesa stanovniStva, posebno buducih direktnih korisnika, u
izboru optimalnih, tehnic¢ki i ekonomski najpovoljnijih reSenja odrzivog kori$¢enja
voda.

Zemlje clanice moraju da pripreme planove upravljanja re¢nim basenima (slivnim
podrucjima) u okviru svoje teritorije. Ako se radi o medunarodnim re¢nim basenima,
drzave moraju obezbediti koordinaciju aktivnosti radi pripreme jedinstvenog plana
upravljanja, ¢lan 13.

Zemlje ¢lanice treba da podsticu aktivno ucesc¢e svih zainteresovanih strana u pripremi,
formiranju, prezentaciji i noveliranje planova za upravljanje recnim basenim (slivnim
podruc¢jima). Planovi moraju pro¢i odredenu proceduru, koja podrazumeva javnu
informisanost i dinamicki plan realizacije odredenih aktivnosti, ¢lan 14 i ¢lan 15.

Da bi se sprecilo zagadenje vode, a time 1 ugrozavanje akvati¢nog ekosistema, usvojene
su posebne mere. Svrha istih je progresivno smanjenje opasnih materija. U okviru ovih
mera treba da se usvoji spisak opasnih materija i spisak posebno opasnih materija, koje
se moraju prve ukloniti. Pored toga, treba da se utvrde grani¢ne vrednosti drugih opasnih
materija u emisiji. Ovo je vazno za industriju i1 druge korisnike voda koji moraju da
sacine planove svojih aktivnosti, ¢lan 16.

Sprovodenje postavljenih ciljeva zahteva usvajanje novih zakona, regulative i
administracije, ¢lan 24.

Aneksi II, V, VIII i X WFD, koji se ¢esto spominju u okviru doktorske disertacije, predstavljaju

kljune smernice koje usmeravaju identifikaciju, procenu i upravljanje vodnim resursima u

slivnim podruc¢jima Evrope.

Aneks II WFD definiSe listu vodnih tela u svakom slivnom podrucju, klasifikujuéi ih prema
tipu 1 veli¢ini. Ova Kklasifikacija je osnov za upravljanje i procenu vodnih resursa,
omogucavajudi identifikaciju i prioritizaciju neophodnu za monitoring. Aneks II olakSava

koordinaciju izmedu drzava ¢lanica, omogucavajucéi efikasnu implementaciju prekograni¢ne
strategije upravljanja vodama.
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Aneks V. WFD fokusira se na uspostavljanje referentnih uslova za vodna tela, pruzajuci
smernice za identifikaciju minimalno izmenjenih vodnih ekosistema. Ova referentna stanja
sluze kao osnova za procenu ekoloskog statusa vodnih tela 1 postavljanje ciljeva za poboljSanje
kvaliteta vode i1 obnavljanje ekosistema.

Aneks VIII bavi se identifikacijom znacajnih pritisaka na vodna tela, ukljucujuéi izvore
zagadenja 1 ljudske aktivnosti koje uti¢u na kvalitet i koli¢inu vode. Ovaj prilog pruza
sistematski pristup u identifikaciji 1 karakterizaciji pritisaka, Sto pomaze u razvoju efikasnih
mera za njihovo kontrolisanje.

Aneks X WFD definiSe okvir za postavljanje ekoloskih ciljeva za povrSinske vode, uzimajuci
u obzir karakteristike svakog slivnog podrucja. Ovaj prilog podsti¢e usvajanje holistickog
pristupa upravljanju vodama, integriSuci ekoloSke, hidroloske i socio-ekonomske faktore u
postavljanju ciljeva.

Direktiva o tretiranju urbanih otpadnih voda (UWWTD)

UWWTD (Urban Wastewater Treatment Directive — 91/271/FEEC) predstavlja kljucni
instrument Evropske unije u borbi protiv zagadenja voda i ocuvanju zivotne sredine. Usvojena
1991. godine, ova Direktiva postavlja jasne standarde i smernice za sakupljanje i tretman
otpadnih voda koje poti€u iz urbanih sredina sa viSe od 2000 stanovnika. Cilj UWWTD nije
samo smanjenje zagadenja voda, ve¢ i zaStita vodenih ekosistema i o€uvanje biodiverziteta.
Kroz primenu odgovaraju¢ih tehnologija tretmana, kao i kroz strogo pracenje i utvrdivanje
parametara kvaliteta vode, Direktiva osigurava da se otpadne vode tretiraju na nacin koji
minimizira njihov negativan uticaj na Zivotnu sredinu i ljude. Ova inicijativa ima klju¢nu ulogu
u odrzavanju visokih standarda kvaliteta vode Sirom Evropske unije, dok istovremeno podstice
inovacije u oblasti tretmana otpadnih voda i promoviSe odrzivo upravljanje vodnim resursima.

Direktiva EU o vodi za pice (DWD)

DWD (Drinking Water Directive — 2020/2184/EU) postavlja standarde i1 zahteve za kvalitet
vode koja se koristi za pi¢e u ¢lanicama EU. Cilj ove Direktive je zastita ljudskog zdravlja
putem osiguravanja da voda za pice bude bezbedna i ¢ista za konzumaciju. Direktiva definiSe
parametre kvaliteta vode, kao $to su sadrzaj mikrobioloSkih i hemijskih supstanci, i postavlja
granice za prisustvo potencijalno Stetnih materija, poput prioritetnih i prioritetno hazardnih
supstanci. Takode, propisuje se redovno pracenje i analiza vode radi obezbedivanja
usaglasenosti sa propisanim standardima.

Ova Direktiva predstavlja klju¢ni instrument za obezbedivanje visokog nivoa zastite zdravlja
gradana Evropske unije putem osiguranja kvaliteta vode za pice. Propisani standardi i zahtevi
omogucavaju nadleznim organima i vodoprivrednim preduze¢ima da kontroliSu i odrzavaju
bezbednost vode koja se distribuira za konzumaciju. Pored toga, Direktiva promovise
transparentnost i saradnju izmedu ¢lanica EU u pogledu pracenja i izvestavanja o kvalitetu vode
za pice, $to doprinosi smanjenju rizika od bolesti povezanih sa konzumacijom neispravne vode.

Uredba o registraciji, evaluaciji, autorizaciji i ogranicenju hemikalija (REACH)

REACH (Regulation on Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
- 1907/2006/EC) je propis Evropske unije koji reguliSe proizvodnju i koris¢enje hemikalija radi
zaStite zdravlja ljudi 1 Zivotne sredine. Ova Uredba zahteva da proizvodaci ili uvoznici
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hemikalija registruju svoje proizvode i dostave informacije o njihovim svojstvima i
bezbednosti. Takode, omogucava procenu rizika i ograni¢ava upotrebu opasnih hemikalija, a u
nekim slucajevima moze zahtevati i autorizaciju za upotrebu najopasnijih supstanci. Cilj je
smanjiti rizike po zdravlje i Zivotnu sredinu, promovisati bezbedno koris¢enje hemikalija i
podsticati inovacije ka bezbednijim alternativama.

REACH propis predstavlja klju¢ni instrument u regulisanju hemikalija u Evropskoj uniji,
obezbedujuci visok nivo zastite ljudi i Zivotne sredine. Ova Uredba postavlja jasne obaveze za
proizvodace, distributere 1 korisnike hemikalija, kao i1 nadlezne organe za sprovodenje. Kroz
sistem registracije, evaluacije i1 autorizacije, REACH doprinosi stvaranju transparentnog
okruZenja u kojem se promovise bezbednost hemikalija i podsti¢e inovacija ka ekoloski
rizicima od supstanci poput EmS, prioritetnih i prioritetno hazardnih, S§to doprinosi odrzivom
razvoju 1 zastiti javnog zdravlja i zivotne sredine u Evropskoj uniji.

Stokholmska konvencija

Stokholmska konvencija je globalni medunarodni sporazum koji se bavi eliminacijom ili
smanjenjem upotrebe perzistentnih organskih polutanata, poznatih kao POPs. Potpisana je
2001. godine u Stokholmu, Svedska, i stupila je na snagu 2004. godine. Glavni cilj konvencije
je zastita ljudskog zdravlja i Zivotne sredine od POPs koji se mogu prenositi kroz vazduh, vodu
1 prehrambeni lanac, uzrokujué¢i Stetne uticaje na Zzivi svet i zdravlje ljudi. Konvencija
identifikuje 12 kljuénih POPs, ukljucujuéi dioksine, furane, i polihlorovane bifenile
(Polychlorinated biphenyls - PCBs), te postavlja ciljeve za njihovu eliminaciju ili smanjenje
njihove proizvodnje i upotrebe.

Regulativa Republike Srbije

Republika Srbija je regulisala metode monitoringa kvaliteta voda sopstvenim Zakonom o
vodama (SI. Glasnik RS 30/10, 93/2012 i 101/2016). Medutim, monitoring je uglavnom bio
usmeren na pracenje fizicko-hemijskih parametara i analizu neorganskih jedinjenja, dok su
organska potpuno zanemarena. Nakon Sto je posle 2012. godine, republika Srbija postala
kandidat za pristupanje EU, imala je obavezu da primenjuje zakonodavstvo Evropske unije iz
svih oblasti, ukljucujuéi i prac¢enje kvaliteta voda. Deo zakonske regulative je ve¢ usaglasen,
ali do sada nije u potpunosti sproveden. Na primer, Uredba o grani¢nim vrednostima emisije
prioritetnih i prioritetnih hazardnih supstanci koje zagaduju povrSinske vode (SI. glasnik RS
24/2014), koja je u skladu sa zakonodavstvom Evropske unije doneta je 2014. godine, ali jos
uvek nije u potpunosti primenjena, zbog ogranicenja opreme i nedostatka stru¢nog osoblja.

2.8 Presek stanja upravljanja prioritetnim i prioritetnim hazardnim supstancama

Cilj Okvirne Direktive o vodama je dostizanje dobrog statusa povrSinskih i podzemnih voda u
Evropi i1 spre¢avanje daljeg pogorSanja, §to moze biti posledica delovanja razlicitih stresora,
ukljucujudi i toksicne hemikalije. Hemijski status povrSinske vode FD se procenjuje u skladu
sa Clanom 16. na bazi ogranienog seta od 33 prioritetnih supstanci (PS) ili prioritetnih

legislative, koje se regulisane i pra¢ene na nivou Evrope. Prema najnovijoj bazi PS i PHS,
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¢lanice EU su u obavezi da sprovode monitoring 30 prioritetnih i 71 prioritetnih hazardnih
supstanci. Ukoliko se druga jedinjenja ispuStaju u znacajnim koli¢inama, ona se prate u okviru
procene ekoloskog statusa. U ovu svrhu, Aneks VIII WFD sadrzi "indikativnu listu glavnih
polutanata" koju drzave ¢lanice EU treba da koriste kao osnovu za identifikaciju potencijalno
Stetnih jedinjenja u okviru procene ekoloskog statusa, koji se nazivaju i "specificni polutanti”.

Da li se neka hemikalija oslobada i unosi u zivotnu sredinu (voda, vazduh i zemljiste) u
znac¢ajnoj kolicini se obi¢no odreduje na osnovu odnosa nivoa izloZenosti akvati¢nih sistema i
organizama i coveka emergentnim supstancama, tj. procenjene koncentracije u Zivotnoj sredini
(PEC) 1 ekoloski bezbednog praga, tj. koncentracije za koju je procenjeno da nema efekat na
zivotnu sredinu (PNEC). Odnos procene rizika PEC/PNEC koji je veéi od 1 inicirao bi
ukljucivanje supstance u rutinski monitoring i odredivanje zakonski definisanog praga,
odnosno standarda kvaliteta zivotne sredine (Environmental Quality Standard - EQS).
Medutim, s obzirom na izuzetno veliki broj postojecih jedinjenja neophodno je smanjiti broj
supstanci kandidata za monitoring, procenu rizika i procesa prioritizacije. Odredeni metodi
prioritizacije zasnovani su na potencijalnom prisustvu hemikalije u zivotnoj sredini, dok se
hemikalije sa visokom toksi¢nos$cu, ali niskim koncentracionim nivoima i malom frekvencijom
registrovanja, i samim tim niskim nivoom ekspozicije Zivotne sredine toksi¢nim hemikalijama
ne analiziraju 1 ne evaluiraju u procesima prioritizacije. Pojedine metode se fokusiraju na
perzistentnost, bioakumulativnost i1 potencijal supstance za transport na velike udaljenosti,
zanemarujuéi toksi¢nost supstance. Vecina predlozenih metodologija prioritizacije nije
ukljucila skoro polovinu supstanci kandidata zbog nedovoljnih informacija. Jedan od primera
je kombinovana procedura podeSavanja prioritizacije zasnovane na monitoringu i modelovanju
(Combined Monitoring-Based and Modeling-Based Priority Setting - COMMPS), prva metoda
prioritizacije u EU, koja je i rezultovala aktuelnom listom prioritetnih supstanci. Naglasak u
okviru te procedure bio je na dostupnosti kompletnih informacija o ekspoziciji i Stetnosti, $to
je skratilo spisak razmatranih supstanci na samo 279, zanemarujuci supstance sa ograni¢enim
setovima podataka. Analiticke tehnike 1 limiti kvantifikacije koji su bili dostupni u to vreme
dodatno su ogranicavali broj potencijalnih detekcija. Slian pristup primenjen je u proceduri
prioritizacije sprovedenoj tokom revizije prve liste PS. Prema ¢lanu 16. WFD, spisak PS mora
biti revidiran svakih Sest godina. Revizija prve liste PS podrazumevala je dve razdvojene
procedure prioritizacije: studija prioritizacije zasnovane na monitoringu na Nacionalnom
Institutu za industrijsku zivotnu sredinu i rizike (Institut National de I’Environnement Industriel
et des Risques - INERIS) i studija prioritizacije zasnovana na modelovanju na Zajednickom
istrazivackom centru (Joint Research Center — JRC) EU. Studija zasnovana na monitoringu
procenjivala je veci broj supstanci (ukupno 339) u poredenju sa COMMPS studijom i oslanjala
se na $iru bazu podataka o Zivotnoj sredini i unapredenu procenu hazardnosti. Prioritizacija
zasnovana na modelovanju je evaluirala ukupno 2034 jedinjenja prema unapred definisanim
kriterijumima hazardnosti i izloZenosti (ekspozicije), Sto je generisalo spisak od 78 potencijalno
opasnih supstanci, za koje je sprovedena detaljnija procena. Pristup zasnovan na modelovanju
koristio je bodovanje rizika u rasponu od 1 do 5, koja nije uvazavala kvantitativnu procenu
zasnovanu na odnosu PEC/PNEC. Usvojena je iz druge procedure, sprovedene u Velikoj
Britaniji, koja je takode bila zavisna od integracije predikcija hazardnosti i izloZenosti sa ciljem
razvijanja robusne i transparentne metodologije identifikacije 1 prioritizacije hemikalija u
okviru Aneksa VIII, tj. specifi¢nih polutanata, u Velikoj Britaniji (von der Ohe et al, 2011).
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Cilj pristupa koji primenjuju von der Ohe et al, 2011 je prioritizacija organskih polutanata
visoke frekvencije detektovanja i koncentracionih nivoa, $to je od izuzetnoga znacaja, koji su
kandidati za unoSenje u spisak specificnih polutanata re¢nih basena u okviru Aneksa VIII WFD,
uzimajuéi u obzir nedovoljno poznavanje kljuénih parametara u okviru dosadasnjeg procesa
prioritizacije. Metodologija je zasnovana na modifikovanim procenama izloZenosti Zivotne
sredine 1 hazardnosti za razliku od prethodnih pristupa. Za procenu izloZenosti kao PEC uzet je
u obzir je 95. percentil maksimalnih koncentracija na svim lokacijama (MECoys), za razliku od
90. percentila prose¢nih koncentracija (MECo), kao $to je predvideno za PS. Za procenu
hazardnosti koristi se najniza vrednost ekoloSkih bezbednih pragova zasnovanih na akutnim
efektima (PNECaue) 1 Cesto koriS¢enih standarda zasnovanih na hroni¢nim efektima
(PNEC:hronic), za razliku od ranije preferiranih hroni¢nih efekata izazvanih odgovoraju¢im
podacima u odnosu na podatke koje su izazivali akutne efekte. Ukoliko ne postoji dovoljno
podataka o uticaju, primenom read-across modela za akutnu toksi¢nost standardnih test
organizama Daphnia magna, Pimephales promelas 1 Selenastrum capricornutum, zasnovanom
na pristupu k najblizi susedi (k nearest neighbour — KNN) uspostavlja se privremena
koncentracija za koju je procenjeno da nema efekat na zivotnu sredinu (provisional PNEC, P-
PNEC). Dva indikatora se koriste za prioritizaciju supstanci u okviru Sest kategorija: (i)
ucestalost lokacija na kojima maksimalna koncentracija (MECsie) prekoracuje najnizi PNEC,
kao prostorni aspekt izlozenosti, i (ii) odnos rizika (MECos/najnizi PNEC), kao procena
intenziteta lokalnog uticaja.

2.9 Pregled vladajudih stavova i shvatanja u literaturi u podrudju istraZivanja

Novija istrazivanja (Mishra, R. et al, 2023; Puri, M et al, 2023; Puri, M et al 2022; Mueller, A
et al, 2020; Mao, F et al, 2019; Mijangos et al, 2018; Karahan et al, 2017; Slobodnik et al, 2012;
von der Ohe et al, 2011) ukazuju na znacaj identifikacije EmS u vodama, a ¢ije prisustvo do
sada nije bilo odredivano. Analiticke metode i ograni¢enja pri kvantifikaciji dugo su bili
limitiraju¢i faktori prilikom detekcije ovih supstanci (Klein et al, 1999).

Von der Ohe i saradnici (2011) istakli su znacaj prioritizacije supstanci za potrebe procene
rizika 1 sprovodenje monitoringa u skladu sa zahtevima Okvirne direktive o vodama EU. U
okviru istrazivanja po prvi put je procenjen rizik 500 organskih supstanci u €etiri evropska recna
basena. Za potrebe prioritizacije primenjeno je drvo odlucivanja koje kategoriSe sve supstance
u 6 grupa, u zavisnosti od dostupnih informacija o supstancama. Prioritet u okviru svake
kategorije izraCunavan je na osnovu 2 indikatora: ucestalosti prekoracenja i obima prekoracenja
najnize koncentracije za koju je procenjeno da nema bioloske efekte (PNEC).

Adaptirani postupak prioritizacije realizovan je u Slovackoj u cilju izrade liste specifi¢nih
prioritetnih supstanci. Istrazivanje opisuje 2 nezavisna pristupa prioritizacije. Prvi pristup
koristio je sistem klasifikacije zasnovan na podacima o prisustvu supstanci u kombinaciji sa
monitoring podacima dobijenim od strane industrije. Drugi pristup bio je zasnovan na proceni
ucestalosti 1 obima prekoracenja grani¢nih vrednosti za sve organske supstance obuhvacene
monitoringom re¢nih vodnih tela u Slovackoj u periodu od 2001-2010 (Slobodnik et al, 2012).
U istrazivanju Kuzmanovic et al (2015) izvrSena je prioritizacija na osnovu Indeksa rangiranja
(Ranking Index - RI), fokusiraju¢i se na tri ¢esta indikatora ekotoksi¢nosti. Medutim, istice se
da ovaj pristup lako moze biti prosiren na bilo koji drugi in vivo ili in vitro test, pod uslovom
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da postoje podaci za sve supstance. UocCava se nedostatak sistematskih podataka o
ekotoksicnosti za mnoge supstance, naglasavajuc¢i vaznost popunjavanja ovog jaza za potrebe
procene ekoloskog rizika. Predlozena Sema prioritizacije moze biti korisna kako za regulatorne
svrhe, tako 1 za implementaciju narednih planova upravljanja slivovima reka (River Basin
Management Plan - RBMP) 1 programa mera (Programme of Measures — PM) koje zahteva
WED. Ovo istrazivanje naglaSava potrebu za sistemati¢nim pristupom procene rizika na zivotnu
sredinu i ukazuje na prakticne koristi primene predlozene prioritizacije u planiranju i
sprovodenju mera zastite vodnih resursa.

Istrazivanje sprovedeno u Turskoj (Karahan Ozgun et al, 2016) identifikovalo je metodologiju
uzimajuéi u obzir iskustvo zemalja Evropske unije, kao i jedinstvene okolnosti Turske gde
postoji ogranien broj podataka o upotrebi, emisiji 1 pracenju opasnih supstanci. Usvojena
metodologija omogucava eliminaciju hemikalija i skrining radi generisanja liste potencijalnih
specificnih polutanata.

Brack et al (2015) razvili su alate i metodologije za identifikaciju, prioritizaciju i procenu
polutanata u vodi koji mogu predstavljati rizik po kvalitet Zivotne sredine i zdravlje humane
populacije. Oni istiCu znacaj primene postupka prioritizacije na sve supstance, bez obzira na
koli¢inu dostupnih informacija, upotrebom razvijenih alata. Takode, razvili su moderan model
masenog balansa za predikciju sudbine organskih zagadujucih supstanci u re¢nim basenima.
U Srbiji je relizovano nekoliko projekata koji su ukljucivali monitoring i analizu organskih
supstanci u uzorcima vode. Medutim, ve¢ina studija bila je orijentisana na pojedine industrijske
sisteme 1 poljoprivredne aktivnosti kao potencijalne izvore emisije (Hrubik et al, 2016;
Sremacki et al, 2016). Rezultati studija sprovedenih u Novom Sadu ukazali su na prisustvo
EmS (Gruji¢ Leti¢ et al, 2015), farmaceutika (Petrovi¢ et al, 2014), ftalata (Skrbié et al, 2016),
organohlornih pesticida (Skrbi¢ et al, 2017) i drugih specifiénih polutanata (Vojinovic
Miloradov et al, 2014), kao i na potrebu za definisanjem sveobuhvatnog specifi¢nog
nacionalnog monitoring programa za recne basene u Republici Srbiji.

U okviru projekta Strengthening the Capacity for Implementation of the Directive 76/464/EEC
in Vojvodina Region, Slovak Aid, je po prvi put na jednom vodnom telu u Srbiji primenjena
procedura predvidena Aneksom VIII Okvirne direktive o vodama. U okviru re¢nog sistema
Nadela sprovedeni su uzorkovanje i detaljna analiza organskih i neorganskih polutanata i
definisana je lista specificnih polutanata karakteristiCna za ispitivani re¢ni sistem. Kori§¢ena
metodologija prioritizacije nije uzimala u obzir ekotoksi¢nost i bila je zasnovana samo na
dobijenim rezultatima monitoringa (Vojinovi¢ Miloradov et al, 2008). U okviru projekta
definisana je lista detektovanih polutanata.

U okviru projekta Joint Danube Survey iz 2013. i 2019. godine sproveden je monitoring
kvaliteta Dunava na 20 lokacija u Republici Srbiji u cilju prikupljanja informacija o prisustvu
EmS koje nisu obuhvacene redovnim monitoring programima, dobijanja komparabilnih
podataka za ceo re¢ni tok Dunava i pruzanja podrSke aktivnostima Medunarodne komisije za
zastitu reke Dunav (The International Commission for the Protection of the Danube River -
ICPDR) i dobijanja novih znanja i informacija u oblasti upravljanja vodama (Loos et al, 2017;
Chapman et al, 2016, Ansorge et al, 2024).
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3. MATERIJAL I METODE

3.1 Lokaliteti uzorkovanja

Voda za pi¢e u Novom Sadu dobija se iz reke Dunav direktno ili koris¢enjem nekoliko akvifera
u zemljistu. U prvom slucaju, tacka zahvatanja vode za pice se nalazi na samo nekoliko stotina
metara nizvodno od mesta za odlaganje komunalnog otpada. Takode koristi se i nekoliko tacaka
zahvatanja podzemnih voda; medutim svi akviferi se nalaze u gusto naseljenim urbanim
sredinama, dok se jedan nalazi u blizini rafinerije nafte iz koje se emituju mineralna ulja i
derivati mineralnih ulja u zemljiste i vodu (Dalmacija et al, 2000).

Na osnovu lokacije cele kanalizacione mreze u Novom Sadu za sprovodenje analiza odabrano
je 9 lokaliteta za uzimanje uzoraka.

Mesta uzorkovanja, prikazana na Slici 10, odabrana su sa ciljem utvrdivanja uticaja
industrijskih 1 komunalnih otpadnih voda grada Novog Sada na kvalitet vode Dunava.

Cetiri lokaliteta uzorkovanja su kolektori otpadnih voda (GC1, GC2, RO, RP), Cetiri lokaliteta
u dunavskom koritu (GC1', GC2', RO', RP') 100 m nizvodno od mesta ispusStanja otpadnih voda
1 jedan lokalitet uzvodno pre ulaska u Novi Sad (RI).

fN‘ 2000 0 2000 4000
I .
Rafinerija -
TE-TO
GC2
**Ge2
Novi Sad .
GC1e*GCY’ mdl;%trl;gska . ®RO
erp RP

Petrovaradin
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Slika 10. Lokaliteti uzorkovanja
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Mesto uzorkovanja RI se nalazi uzvodno od Novog Sada, pre svih ispusta i odabrano je kao
reprezent ekotoksikoloskog statusa Dunava pre bilo kakvog uticaja grada. Kanalizacioni sistem
1 mesto uzorkovanja RO se nalazi nizvodno, u zoni izvoriSta vodosnabdevanja, nedaleko od
industrijskog dela grada u kome su pozicionirane rafinerija nafte, termoelektrana i toplana
(TETO). Ovaj ispust predstavlja zbir otpadnih voda rafinerije i atmosferskih voda obliznjeg
naselja, stoga se moze zakljuciti da zagadenje povrSinske vode Dunava na mernom mestu RO'
vodi poreklo iz industrijskih aktivnosti Novog Sada. RP se nalazi na drugoj strani obale
Dunava, u poljoprivrednom delu u ¢ijoj je blizini i postrojenje za proizvodnju dijagnostickih
reagenasa, laboratorijskih hemikalija i rastvaraca koja se nalaze u industrijskoj zoni (Slika 10).
Merna mesta GC1' 1 GC2' se nalaze nedaleko ili ispod tri mosta: most Slobode, Varadinski 1
Drumsko-zeleznicki most (Tabela 4).

Tabela 4. Odabrana mesta uzorkovanja sa koordinatama

Broj Lokacija Oznaka | Juzna geo. Sirina | Istocna geo. duZina
1 Ribarac — povrsinska voda RI 45°13°54.25° N 19°50°44.62°° E
2 | Cepelin — kolektor GC1 45°15°3.704> N | 19°51°18.329 E
3 | Cepelin — povrsinska voda GCI' 45°15°5.40” N 19°51°22.53” E
4 | Beogradski kej - kolektor GC2 | 45°15°44.19”° N 19°51°22.16° E
5 | Beogradski kej — povrsinska GC2' | 45°15°43.03” N 19°51°27.09” E

voda
6 | Ratno ostrvo - kolektor RO 45°15°22.95” N 19°54°39.94° E
7 | Ratno ostrvo — povrSinska RO 45°15°13.39”’ N 19°54°38.48 E
voda
8 | Rokov potok - kolektor RP 45°14°56.65> N | 19°53°43.673 E
9 | Rokov potok — povrsinska RP" 45°15°0.47° N 19°54°11.33” E
voda

Slika 11 prikazuje lokacije uzorkovanja povrsinske vode Dunava nizvodno od ispusta otpadne
vode (GCI1', GC2', RP', RO").
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Slika 11. Lokaliteti uzorkovanja povrsinske vode nizvodno od ispusta

3.2 Kampanje uzorkovanja

Tri kampanje uzorkovanja sprovedene su u zimskom (decembar), letnjem (jul) i jesenjem

(septembar) periodu.

Prvo uzorkovanje sprovedeno je u decembru mesecu pri temperaturi vazduha od 8°C, bez

padavina i uz brzinu vetra od 10 km/h.
Hidrometeoroloski podaci za drugu i tre¢u kampanju uzorkovanja preuzeti su od Republickog

HidrometeoroloSkog zavoda i predstavljeni su u Tabeli 5, kao 1 na Slici 12.

Tabela 5. Podaci Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda (RHMZ) za drugu i tre¢u

kampanju uzorkovanja

Parametri Jed. Decembar Jul Septembar
Broj uzoraka - 9 9 9
Temperatura vazduha [°C] 9.7 29 26
Max. / Min. dnevna temperatura | [°C] 14.2/4.1 34.2/18.4 31.1/17.3
Padavine - Bez Bez Bez
Pritisak [hPa] 1005.2 1002.5 995.4
Pravac vetra - I S SZ
Brzina vetra [m/s] 3 3 4
Vlaznost [%] 85 48 53
Vodostaj [cm] 37 190 157
Protok vode [m3/s] 1380 2702 2274
Koli¢ina vode u koritu % - 21 26
Temperatura vode [°C] 55 25.7 16.5
Nedeljna promena vodostaja [cm] - 160+200 130+165
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Slika 12. Status i rezim monitoringa Dunavske vode u blizini Novog Sada prema RHMZ

3.3 Metode uzorkovanja i priprema uzorka

Uzorci su prikupljeni u plasti¢nim 1 staklenim bocama i ¢uvani do analize na 4°C (Slika 13).
Uzorci otpadne vode uzeti su iz kolektora otpadne vode standardnom procedurom JKP
Vodovod i Kanalizacija Novi Sad koris¢enjem posude povezane sa teleskopskim Stapom, nakon
cega se uzorak vode iz kolektora presipa u staklene posude i obelezava oznakom lokaliteta
uzorkovanja i vremenom uzimanja uzorka.

Uzorkovanje povrsinske vode izvrSeno je 100 m nizvodno od ispusta iz plovnog objekta
potapanjem staklene posude ispod povrSine vode, nakon ¢ega se uzorak obelezava oznakom
lokaliteta uzorkovanja i viemenom uzimanja uzorka.
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Slika 13. Prikupljanje i Cuvanje uzoraka

Skrining (kvalitativne) analize su obavljene na Institutu za analitiCku hemiju u Bratislavi,
primenom optimizovane procedure, dok su target (kvantitativne) analize sprovede u okviru
laboratorije AQ-BIOS iz Bratislave.

Priprema uzorka za skrining analizu

Delu uzorka vode od 800 ml dodat je interni standard (fenantren-D10) kako bi se postigla
konacna koncentracija od 1 pg/l. Zatim je uzorak ekstrahovan sa dve porcije od po 50 ml
dihlorometana tokom 20 minuta. Nakon ekstrakcije, oba ekstrakta su kombinovana i suSena sa
anhidrim natrijum-sulfatom. U dobijeni ekstrakt su dodate male koli¢ine bakarnog praha radi
uklanjanja elementarnog sumpora. Dodavanje bakra je prekinuto kada je prestalo formiranje
crnog bakar sulfida. Nakon filtracije, kombinovani ekstrakt je isparavan pomocu Kuderna-
Danish aparata do kona¢ne zapremine od 1 ml.

U okviru druge skrining analize, za ekstrakciju organskih jedinjenja iz uzoraka vode koristila
se metoda ekstrakcije sorptivnom plocom za meSanje (Stir Bar Sorptive Extraction - SBSE). S
obzirom na to da je koriS¢ena magnetna sorptivna ploc¢a prekrivena polidimetilsiloksanom,
pretezno se ocekivala ekstrakcija nepolarnih organskih jedinjenja.

PosSto su rezultati dobijeni metodom SBSE ukazivali pretezno na prisustvo nepolarnih
organskih jedinjenja, kao $to su linearni i razgranati alkani, tokom pripreme uzorka za tre¢u
skrining analizu organska jedinjenja su ekstrahovana te¢no-tecnom ekstrakcijom kao i za prvu
skrining analizu.

Priprema uzoraka za target analize
U alikvot od 800 ml uzorka vode je dodat interni standard (fenantren-D10 u slu¢aju PAH-ova

1 industrijskih hemikalija, a propazin ili cis-hlordan u slucaju pesticida i -13C- PBDE-138 -
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Wellington laboratorije za polibromovane difenil etre) kako bi se postigla konacna
koncentracija od 1 pg/l. Uzorak je ekstrahovan sa dve porcije od 50 ml dihlorometana tokom
20 minuta. Nakon ekstrakcije, oba ekstrakta su pomesana i osusena sa anhidrovanim natrijum-
sulfatom. U dobijeni ekstrakt su dodate male koli¢ine bakarnog praha radi uklanjanja
elementarnog sumpora. Nakon filtracije, kombinovani ekstrakt je uparavan pomocu Kuderna-
Danish aparata do kona¢ne zapremine od 1 ml.

3.4 Metode instrumentalne analize

Skrining i target analize sprovedene su koriS¢enjem sledecih instrumenata:

GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectrometer) — Gasni hromatograf sa masenim
spektrometrom je analiticki uredaj koji kombinuje gasnu hromatografiju i masenu
spektrometriju za identifikaciju i kvantifikaciju hemijskih jedinjenja, kao $to su farmaceutici i
druga organska jedinjenja. KoriS¢en je PTV injektor (Programmable Temperature Vaporizing
Injector) - Programabilni temperaturni ispariva¢ koji se koristi u gasnoj hromatografiji za
kontrolisano unoSenje uzoraka u sistem tako da se omoguci precizna i ponovljiva analiza
komponenti u uzorku. Koris¢ena je DB-FFAP (Dextrose-Modified Free Fatty Acid Phase)
kolona - Modifikovana faza slobodnih masnih kiselina na bazi dekstroze koja predstavlja vrstu
kolone koja se koristi u gasnoj hromatografiji za analizu slobodnih masnih kiselina u razli¢itim
uzorcima, ¢esto u analitickim laboratorijama i u istrazivanjima u oblastima kao S$to su
prehrambena hemija i analiza ulja i masti. Takode, koriS¢ena je i DB-XLB (Diphenyl - Dimethyl
Polysiloxane Bonded Phase) kolona - Polisiloksanska vezana faza sa difenil-dimetil grupom 1
HP-5MS (Hewlett-Packard 5MS) kolona.

GC-MS ECD (Gas Chromatography-Mass Spectrometry with Electron Capture Detector)
Gasna hromatografija-masena spektrometrija sa detektorom zahvata elektrona i GC-MS FID
(Flame lonization Detector) detektorom plamene jonizacije su analiticke tehnike koje se koriste
za razdvajanje i analizu jedinjenja u uzorku. GC-MS ECD kombinuje gasnu hromatografiju 1
masenu spektrometriju s detektorom zahvata elektrona, §to ga €ini posebno osetljivim na
jedinjenja koja sadrze elektronegativne elemente. GC-MS FID, sa detektorom plamene
jonizacije, je neselektivan detektor koji je izuzetno osetljiv na ugljovodonike i druge organske
spojeve, a oba sistema koriste maseni spektrometar za identifikaciju i potvrdu identiteta
analiziranih jedinjenja.

GC-MS NCI (Gas Chromatography-Mass Spectrometry with Negative Chemical lonization) —
Gasna hromatografija-masena spektrometrija sa negativnom hemijskom jonizacijom je
analiticka tehnika koja se koristi za identifikaciju i kvantifikaciju jedinjenja u uzorku,
kombinujuéi gasnu hromatografiju i masenu spektrometriju s posebnim metodama negativne
hemijske ionizacije. Ova tehnika omogucava analizu jedinjenja koja imaju niski elektronski
afinitet, a Cesto se koristi za analizu pesticida, lekova i drugih organskih jedinjenja.
GC-TOF-MS (Gas Chromatography-Time-of-Flight Mass Spectrometry) — Gasni hromatograf
sa masenim spektrometrom vremena preleta je visokoprecizni instrument koji se koristi za brzu
1 preciznu identifikaciju i kvantifikaciju hemijskih jedinjena u uzorcima, omogucéavajuci
detaljnu analizu njihovih masa i struktura. Ovaj uredaj je posebno koristan u istraZivanju
hemijskih smesa, analizi uzoraka Zivotne sredine, i farmaceutskoj industriji.
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SPE-HPLC-DAD (Solid phase Extraction — High Performace Liquid Chromatography with
Diode Array Detection) je analiticka tehnika koja se koristi za pripremu i analizu uzoraka. Ova
kombinacija ukljucuje postupak ekstrakcije na Cvrstoj fazi za pripremu uzorka, zatim
visokoperformansnu te¢nu hromatografiju (HPLC) za razdvajanje komponenata i fotodiodni
detektor za identifikaciju i kvantifikaciju analita u uzorku.

Postupak analize organskih polutantata u uzorcima otpadne, povrsinske i sirove vode u
okviru skrining kampanja

Skrining analize su uradene na Institutu za analiticku hemiju na Slovackom Tehnoloskom
Univerzitetu u Bratislavi, primenom optimizovane procedure.

Prva skrining analiza radena je na uzorcima u zimskom periodu. Ekstrakt od 50 ml je ubrizgan
u gasni hromatograf, velike zapremine u rezimu rada rastvaraca. GC-MS skrining analiza je
izvedena koriS¢enjem gasnog hromatografa Agilent 6890 spojenog na Agilent 5973 maseni
spektrometrijski detektor (MSD). GC sistem je opremljen sa PTV injektorom koji se povecavao
brzinom od 60° C/s. Analiza kapilarne gasne hromatografije izvedena je na koloni DB-XLB
dimenzija 30 m x 250 mm unutraSnjeg precnika sa debljinom filma od 0.25 mm. Pe¢nica je
programirana sa 50°C (2 minuta), pove¢avanjem brzine od 12 °C/min do 140 °C, zatim brzinom
od 14 °C/min do 310 °C (3 minuta). Helijum je koris¢en kao gas nosa¢. MSD je koris¢en u
rezimu skeniranja (m/z 45-600) za sve uzorke.

Druga skrining analiza je izvedena tokom letnjeg perioda primenom GC-TOF-MS instrumenta.
Uzorci su bili ekstrahovani, a zatim je 50 ml ekstrakta ubrizgano u gasni hromatograf. GC-
TOF-MS sistem je sastavljen od gasnog hromatografa opremljenog sa Time-of-Flight masenim
spektrometrijskim detektorom. Kapilarna gasna hromatografija je sprovedena na odgovarajucoj
koloni, koriste¢i helijum kao gas nosac¢. Analiza je izvedena u skrining modu (m/z 45-600).
Treca skrining analiza radena je na uzorcima uzetim u jesenjem periodu. Ubrizgavanje velike
zapremine je koriS¢eno za uvodenje 30 ml ekstrakta u GC sistemu. GC analiza je izvedena
koriS¢enjem gasnog hromatografa Agilent 7890 spojenog na Agilent 5973 maseni
spektrometrijski detektor. Sistem je opremljen PTV sistemom injektora. Kapilarna GC analiza
je izvedena na DB-FFAP (Direct Bonded Free Fatty Acid Phase). Helijum je koris¢en kao gas
nosac¢. MSD je koriS¢en u sken rezimu za sve uzorke.

Identifikacija jedinjenja izvrSena je koriS¢enjem Wiley7n i NISTOS bibliotekama masenog
spektra.

Postupak analize organskih polutantata u uzorcima otpadne, povrsinske i sirove vode u
okviru target kampanje

Sistem GC je opremljen PTV injektorom koji je programiran da se zagreje od 60 °C do 260 °C
(5 minuta) brzinom od 40 °C/min. Analiza kapilarnim GC-om obavljena je na koloni DB-XLB
dimenzija unutarnjeg pre¢nika 30 m x 250 mm i debljine filma 0,25 mm, kao i na HP-5MS
koloni. Kao nosa¢ gasa kori$¢en je helijum. MSD je koris¢en u SIM rezimu za sve uzorke.
Svaka ciljna supstanca je potvrdena sa dva kvalifikaciona jona i kvantifikovana putem jednog
specificnog ili osnovnog jona.
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Grupa pesticida, PAH-ova, PCB-a i1 nekih industrijskih zagaduju¢ih supstanci poput
pentahlorobenzena, DEHP-a, drugih ftalata, nonilfenola (tehni¢ki miks), oktilfenola,
pentahlorfenola, 4-nonilfenola, bisfenola A, heksahlorobenzena, 4-tert-oktilfenola,
benzotiazola i metil jasmonata analizirani su pomocu GC-MS-a primenjujuéi tehniku velikog
volumena ubrizgavanja prema modifikovanim postupku ISO 6468. C10-C13 hloroalkani,
heksabromociklododekan i PBDE analizirani su koriS¢enjem GC-MS-a sa negativnom
hemijskom jonizacijom (NCI). ISO/DIS 12010 se koristio za odredivanje C10 - CI13
hloroalkana.

Lako isparljiva organska jedinjenja (Volatile Organic Compounds, VOC) analizirana su
pomocu GC-MS-a prema postupku ISO 10301. Uzorci vode (10 ml) su postavljeni u vijale
zapremine 20 ml. Za analizu nije bila potrebna posebna priprema uzoraka. Vijale sa uzorcima
su direktno prenesSene u gasni hromatograf opremljen ECD 1 FID detektorima.

Simazin, Atrazin, Izoproturon, Diuron i hormoni analizirani su pomocéu SPE-HPLC-DAD
prema modifikovanom postupku ISO 11369. Modifikacija ISO 11369 standarda ukljucivala je
promenu metode ekstrakcije: koris¢en je online automatizovani SPE sistem povezan sa HPLC-
om umesto C18-SPE. Kao sorbent koris¢en je PLRP-S (Polymeric Liquid Retention Polymer-
Silica) kopolimer.

Za kvantifikaciju detektovanih supstanci kori§¢eno je pet tacaka kalibracione krive sa internim
standardima. Svi standardi pojedina¢nih analita koriS¢eni za izradu kalibracionih krivih bili su
visokog kvaliteta 1 dobijeni su od Dr. Ehrenstorfer (Seelze, Nemacka) u Reference Materials
for Residue Analysis.

3.5 Procedure prioritizacije detektovanih supstanci
Procena rizika po zivotnu sredinu, kao i dobijanje podatka da li je jedinjenje ispuSteno u
zna¢ajnim koli¢inama, utvrduje se poredenjem procenjene koncentracije supstance u okolinu,

PEC sa koncentracijom za koju je procenjeno da nema bioloske efekte, PNEC.
Za prora¢un PNEC koriste se faktori sigurnosti dati u Tabeli 6.
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Tabela 6. Karakterizacija rizika koja ukljucuje izlaganje i efekte primenom normi kvaliteta
povezanih sa efektima (EQS-QN) (Hansen P, 2007)

Karkterizacija rizika PEC/PNEC

Odredivanje efekata, Monitoring uticaja i evaluacija primenom
Monitoring ekotoksikoloskih podataka LC50, NOEC
Ekstrapolacija Faktori sigurnosti

Proracunavanje PEC PNEC

NOEC (No Observed Ef fect Concentration)

Faktor sigurnosti
Elokal - F

PNEC =

PEC =
OVS - Kapacitet - Faktor * R

Gde je:

e OVS — dnevna koli¢ina otpadne vode postanovniku

e Kapacitet — kapacitet postrojenja za tretman otpadne vode

e F -udeo emisije posmatrane supstance u otpadnu vodu

e Faktor — faktor koji uzima u obzir adsorpciju supstance na suspendovane

Cestice

e R —faktor razblaZenja

e FElokal - 1okalna emisija supstance u otpadnu vodu.
PEC - . .
vge <1 — nema rizika: nije potretno preduzimanje mera
PFI’f;C > 1 - postoji rizik: potrebno preduzimanje regulativnih mera (prekoracenje EQS 1
QN)

Proces prioritizacije koji se uspostavlja na evropskom nivou, potreban za procenu hemijskog
statusa, je zasnovan na primeni podataka dobijenih monitoringom i modelovanjem i ono je u
skladu sa principima prioritizacije opisanih u Clanu 16 Okvirne direktive o vodama.

U ovom pristupu, primenjen je metod drveta (Slika 14) razvijen od stane radne grupe
NORMAN, u kome se prvo klasifikuju hemikalije na 6 kategorija u zavisnosti od raspolozivih

informacija:

Kategorija 1 — dovoljno podataka; monitoring program;

Kategorija 2 — dovoljna toksi¢nost; nekoliko posmatranja;

Kategorija 3 - toksi¢nost zasnovana na P-PNEC; 20 mesta > LOQ (eng. Limit of
Quantification);

Kategorija 4 — najniza PNEC < LOQ);

Kategorija 5 — toksi¢nost zasnovana na P-PNEC, nekoliko zapazanja;

Kategorija 6 — dovoljno podataka; ne zahteva se paznja.
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Monitoring podaci

y

>20 mestasa MECss > LOQ?

Ne iDa

1 LOQ < najnizaPNEC? 2 Dovoljno podataka o efektima?
Ne Da j Da Ne

1.1 Dovolino podataka o efektima? Kategorija 4 2.1 MECy; > najnizaPNEC?| [Kategorija 3

Ne .
Da Ne Da
Kategorija 5 Kategorija 1
‘0
Kategorija 2 lIIllllllllllllllll’Kategoﬁjas ssmnuns®
Sva posmatranja < LoQ Netoksicni efekti

Slika 14. Drvo odlucivanja za klasifikaciju emergentnih i organskih polutanata u Sest
kategorija (von der Ohe et al, 2011)

*
..ll '

U okviru 6 katogorija za proces prioritizacije koris¢ena su dva indikatora:
e UCcestalost mesta ¢ija maksimalna koncentracija (MECiokacija) prelaze najnizu
PNEC ¢ime se prikazuje prostorni aspekt izlaganja;
e Odnos za procenu rizika (MECos/najnizi PNEC) koji govori o intenzitetu lokalnih
uticaja.
Prioritet u okviru svake kategorije je potom procenjen na osnovu dva indikatora:
1. Ucestalosti prekoracenja i
2. Obima prekoracenja PNEC-a.
Ova dva indikatora su zasnovana na maksimalnoj koncentraciji u Zivotnoj sredini (MEC). Jedna
od slabosti ovog pristupa jeste smanjen fokus na jedinjenja metala 1 opStih hemijskih
parametara.
Ova klasifikacija omogucava pristupanje slede¢im koracima:
1. Odredivanje standarda kvaliteta zivotne sredine za supstance koje su dovoljno
istrazene sa dovoljnim brojem podataka o njihovom nastanku i toksi¢nosti;
2. Poboljsanje analitickih metoda za pracene supstance ¢iji su limiti kvantifikacije
vis$i od PNEC vrednosti;
3. Dodatne skrining analize kada su neophodne dodatne informacije o pojavi
supstance,
4. Prekidanje monitoringa supstanci koje su dovoljno ispitane i za koje je
ustanovljeno da ne predstavljaju opasnost za Zivotnu sredinu.
Ova metodologija razvijena od strane NORMAN-a, je zasnovana na prilagodenim procenama
izlozenosti 1 opasnosti. 95%-tna maksimalna koncentracija na svakoj lokaciji (MECos)
smatrana je za PEC vrednost prilikom procene izlozenosti. Kako navodi Lepper (2005), najniza
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dostupna vrednost pragova zasnovanih na akutnim efektima na zivotnu sredinu, koris¢ena je za
procenu opasnost.

Procena izlozenosti

U proracunu indikatora rizika za krajnju prioritizaciju, koriS¢ena su dva indikatora izloZenosti.
MECesta s 0dnosi na maksimalnu koncentraciju u zivotnoj sredini merenu na jednom mestu,
a MECys oznacava 95%-tnu vrednost svih MECesta.

Kako bi se izvrSila kompenzacija za ograni¢enja diksontinualnog monitoring programa, za
proratun MEChesta je koriS¢ena maksimalna koncentracija koja je prelazila limit kvantifikacije
na svakom mestu.

Procena hazardnosti

Procedura za odredivanje najnize PNEC vrednosti prikazana je na slici 15. Pre svega, vrednosti
PNEC-a zasnovane na akutnim i hroni¢nim efektima, prikupljene su iz INERIS studije (James
et al., 2009). Eksperimentalni podaci o akutnoj toksi¢nosti za tri standardna test organizma bili
su sakupljeni iz literaturnih 1 dostupnih podataka iz baza. Ukoliko podaci testova na
standardnim vrstama organizama nisu dovoljni, nedostajuci potrebni podaci, “kako navode
Kuhne i drugi (2007), dobijeni su iz dostupnih eksperimentalnih podataka za sli¢na jedinjenja
primenom read-across metodologije.”

Ekotoksikoloski podaci

STP PR
Dovoljni podaci o akutnosti? Dovoljni podaci o hronicnosti
Ne Da Ne Da
P-PNEC PNECakutno PNECakutno PNEChroniéno
predvidena STP PR PR

Najniza PNEC

Slika 15. Dobijanje najnize PNEC vrednosti (STP-standardni test-podaci; PR-procena rizika)
(von der Ohe et al., 2011)

U slucaju kada podaci o dovoljno sli¢nim jedinjenjima nisu bili dostupni, toksi¢nost je dobijena
na osnovu koeficijenta particije oktanol-voda, koriste¢i utvrdene modele QSAR-a za tri
standardna organizma.
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QSAR pristup se primenjuje za predvidanje toksi¢nosti selektovanih organskih polutanata na
osnovu njihove hemijske strukture. QSAR je, u poredenju sa klasicnim nacinom utvrdivanja
parametara toksi¢nosti, ekonomi¢no i reSenje za ustedu vremena. U klasicnom pristupu,
toksi¢nost komponenata se definiSe kao minimalna koncentracija koja je toksi¢na za Zive
organizme na tri razli¢ita nivoa trofi¢nosti (npr. sa ribama, algama i Daphnia magna). QSAR
pristup je baziran na predvidanju koncentracija koje imaju kriti¢ni efekat (PNEC) na osnovu
fizicko-hemijskih osobina, poznatih parametara toksi¢nosti i1 svojstvenih molekulskih
deskriptora primenom regresione i diskriminativne analize.
Rezultati QSAR analize se mogu koristiti umesto testiranja kada su ispunjeni slede¢i uslovi:

e rezultati su dobijeni iz QSAR modela ¢ija je naucna validnost ustanovljena;

e rezultati su adekvatni za potrebe klasifikacije 1 obelezavanja i/ili procenu rizika;

e kada su obezbedeni adekvatni i pouzdani dokumenti primenjenog metoda.

Metoda optimizovane prioritizacije zasnovane na toksicnim efektima

Sa prethodnim pristupom klasifikacije, sva jedinjenja mogu biti svrstana u jednu od 6
kategorija. Da bi se odlucilo koje jedinjenje ima najvisi prioritet u okviru jedne kategorije,
predlozena su dva indikatora koja omogucavaju procenu rizika svakog jedinjenja prema
dostupnim podacima:

e ucestalost prekoracenja koja ukazuje prostorni aspekt izlaganja;

e stepen prekoracenja najnize PNEC, koji prikazuje intenzitet uticaja.
Dobijene vrednosti se potom skaliraju od 0 do 1, kako bi se omogu¢ilo direktno poredenje oba
indikatora. Dve dobijene vrednosti indikatora se potom sabiraju kada je to potrebno, da se
dobije sveukupni rizik koji mozZe biti maksimum 2. Prvi indikator razmatra prostornu
distribuciju potencijalnih efekata koje odredeno jedinjenje moze da izazove tj. ucestalost mesta
sa zabelezenom koncentracijom preko odredenog praga efekta. Za proraun ovog indikatora,
maksimalna koncentracija jedinjenja zabeleZzena na svakom mestu (MECmesta) se poredi s
najnizom PNEC. Broj mesta, na kojima je sprovedeno uzorkovanje, gde je prekoracen prag je
podeljen sa ukupnim brojem mesta na kojima se prati odgovarajuce jedinjenje.

Ucestalost prekoracenja = ), n/N
(1)
Gde je:
n — broj mesta gde je odnos MEChesta/najnizi PNEC preko 1
N — ukupan broj mesta na kojima je sprovedeno analiticko merenje jedinjenja.

Ovaj indeks moZe biti primenjen nezavisno od broja mesta sa koncentracijom preko limita
kvantifikacije, §to je neophodno za drugi indikator. Krajnje vrednosti ozna¢avaju udeo lokacija
gde su potencijalni efekti ocekivani i krecu se u opsegu 0 do 1. Stoga, ove vrednosti mogu
direktno da se koriste za ukupnu prioritizaciju.

Drugi indikator rangira jedinjenja prema obimu ocekivanih efekata. Dok prethodni indikator
smatra da neka jedinjenja mogu biti Siroko rasprostranjena, moze se predvideti da se neke od
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ovih hemikalija javljaju samo u prili¢no niskim koncentracijama blizu pragova koji izazivaju
efekte.

Nadalje je ratunat odnos 95%-tne MECmesta vrednosti (MECos), za svako jedinjenje i potom je
podeljen sa najnizom PNEC prema jednacini (2):

MECqs

Obim prekoratenja = ———————
najnizaPNEC

)

Ovaj indikator je proracunat samo za kategoriju 1, 3 i 6, jer za jedinjenja pripadajuca ovoj
kategoriji postoji dovoljno monitoring podataka. Krajnji koli¢nik je potom rangiran od 0 do 1:

e prekoraCenjima visim od 1 ali nizim od 10 je dodeljen 0.1 bod;

e jedinjenjima viSim od 10 dodeljeno je 0.2 boda;

e supstancama ¢ija MECos vrednost prelazi najnizu PNEC sa faktorom viSim od

100 ali nizim od 1000 dodeljeno je 0.5 bodova;

e supstancama sa prekoracenjem veé¢im od 1000 dodeljen 1 bod.
Pristup prioritizacije, koji je primenjen, zasniva se na proceni prekoracenja ekoloskih pragova,
koji se nazivaju predvidene koncentracije bez efekta (PNEC), za sva organska jedinjenja koja
se prate u otpadnim vodama (iz Cetiri kanalizaciona kolektora) i dunavskoj vodi.
Zbog relativno kratkog vremena i ograni¢enog broja dostupnih uzoraka, ovaj pristup je
primenjen i na rezultate dobijene skrining analizom. Koncentracija uslovno identifikovanih
jedinjenja iz GC-MS skrininga procenjena je poredenjem signala nepoznatog jedinjenja sa
signalom generisanim poznatom koncentracijom internog standarda. Ovaj dobiven daje samo
grubu procenu stvarne koncentracije, ali ova greska obi¢no varira u okviru jednog reda veliine,
Sto je prihvatljivo u opsegu nesigurnosti u ekotoksikologiji. Vrednosti ispod limita
kvantifikacije (LOQ) nisu ukljucene u pristup prioritizacije.
Indikator za rangiranje jedinjenja pokazuje prekoracenje koncentracije jedinjenja u odnosu na
odgovaraju¢u PNEC vrednost. Dobiven je odnosom maksimalne koncentracije (MC) i PNEC
vrednosti svakog analiziranog jedinjenja.

Metoda Faktora rizika (Total Hazard Value — THYV)

Model THV (Daginnus et al. 2011) za procenu rizika je razmatran kako bi se konstituisala
alternativna metodologija prioritizacije. Iz THV metode izracunava se parametar, faktor rizika,
RF (eng. Risk factor). THV metoda razvijena je zbog toga, jer je uoceno da emergentne
supstance nisu uklju¢ene u programe monitoringa sto za rezultat daje manje dostupnih podataka
o tome koliki rizik predstavljaju te supstance u vodenim sistemima. Identifikacija i selekcija
relevantnih parametara koji ¢e se koristiti u THV metodi se oslanja na struénu procenu
dostupnih podataka i na lokalne karakteristike sredine (Pizzol et al, 2015).
Procena opasnosti zagadujuce supstance izraunata je uzimajuc¢i u obzir kumulativni rizik koji
zagadujuca supstanca ostvaruje zbirnim pojedinacnim vrednostima parametara u jednacini, koji
redom predstavljaju:

1) Perzistentnost (P);

2) Toksic¢nosti (T);
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3) Bioakumulativni potencijal (B);
4) Efekat endokrinih disruptora (ED) (Daginnus et al, 2011).

Sprovodenjem uzorkovanja vodnog sliva se identifikuje odredeni broj polutantnih supstanci i
jedinjenja, ¢ije vrednosti parametra faktora rizika se racunaju na slede¢i nacin:

RF = P vrednost + T vrednost + B vrednost + ED vrednost

3)

Ponekad se koriste drugi dostupni podaci, usled nedostataka odredenih podataka o vrednosti
fizicko-hemijskih svojstava navedenih u formuli (4). Jedan od takvih primera u jednacini
proraCuna faktora rizika je koriS¢enje najvece ispitivane koncetracije koja nema znacajnih
uticajnih efekata (eng. No Observed Effect Concentration - NOEC) umesto vrednosti parametra
“P - perzistentnost” (Karahan Ozgun et al, 2016; Daginnus et al, 2011):

RF = NOEC vrednost + T vrednost + B vrednost + ED vrednost
4)

Prilikom odredivanja koncentracija ekotoksi¢nih supstanci, vazno je uzeti u obzir sposobnost
medijuma ili organizama da ih apsorbuju. Odredeni proracuni zasnivaju se na metodama
provere koncentracije ekotoksi¢nosti supstance. Ovi proracuni uzimaju u obzir informacije o
odnosu izmedu koncentracije supstance i ostvarenog efekta, Sto omogucéava izraCunavanje
intervala poverenja. Intervali poverenja su korisni jer mogu pomo¢i u daljem procenjivanju
uticaja supstance na medijum.

Metoda Indeks rangiranja (Ranking index — RI)

Parametar pod nazivom indeks rangiranja razvijen je za potrebe primene novih nacina
prioritizacije supstanci (Kuzmanovi¢ et al, 2015). Vrednosti parametra indeksa rangiranja su
rasporedeni u Sest razli¢itih klasa vrednosti koje su proizvoljno navedene i koje pokrivaju
tipicne vrednosti pojavljivanja u uzorcima Zivotne sredine (Tabela 7). Ovaj nacin rangira
jedinjenja u opsegu od 0 do 100, gde vrednost 100 podrazumeva da je logaritam toksi¢nih
jedinica (TU) jedinjenja ve¢i od “0” na svim lokalitetima uzorkovane reke, dok vrednost 0 znaci
da log TU ne prelazi vrednost od “-4” ni na jednoj lokaciji. Sestom rangu se dodeljuje vrednost
“0” kada su logTU manji od “-4” (odnosno 1/10000 vrednosti efektivne koncentracije za 50%
individua — EC50 i za koje se ne ocekuje da ¢e izazvati kratkoro¢ne i dugoro¢ne efekte u
ekosistemu u vedini slucajeva) (Beketov et al, 2009; Liess i Von Der Ohe, 2005).
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Tabela 7. Klase ranga polutanata dodeljenih na osnovu vrednosti koncentracije i ocene

Klasa ranga, x Opseg, LogTU Tezinski faktor, wy
1 >0 1
2 <0, -1> 0.5
3 <-1,-2> 0.25
4 <-2,-3> 0.125
5 <-3, -4> 0.0625
6 <-4 0

Formula pomoc¢u koje se racuna vrednost parametra je zbir svih frekvencija ranga, koja u
ukupnom zbiru daje 100% jer se pokrivaju sva mesta na kojima se vrsi uzorkovanje u recnom
slivu. Proraun parametra indeks rangiranja jedinjenja u slivu je predstavljen formulom 5
(Kuzmanovi¢ et al, 2015):

RI= Y8 fx*wx=(f1x1)+ (f2*0.5)+ (f3 *0.25) + (f4 = 0.125) +
(f5%0.0625) + (f6 * 0.0)

(5)
odnosno sumiranjem frekvencija koncentracije “‘f/.” kasnije pomnoZzenih sa odgovaraju¢im
tezinskim faktorima “wy”.

Frekvencija ranga ‘’f,” izrazena je kao odnos lokacija u slivu reke a racuna se prema jednacini

(6):

nx
" Ntotal

fx (%)

()
Gde “n.” predstavlja broj lokaliteta u slivu, a “Nww” je ukupan broj lokaliteta u slivu reke
(Kuzmanovi¢ et al, 2015).

3.6 Procena rizika zagadujudéih supstanci po Zivotnu sredinu

WRASTIC metoda
WRASTIC metoda razvijena je sa ciljem procene podloznosti zagadenju sliva povrSinskih
voda, bez obzira u kakvom hidrogeoloskom okruzenju se nalazi, ukoliko su analizirane glavne
karakteristike sliva kao i nacini koris¢enja zemljista. Metoda je razvijena 1991. godine od strane
Americke Agencije za zaStitu Zivotne sredine (United States Environmental Protection Agency
- USEPA).
Uporedivanje osetljivosti podrucja izvorista u odnosu na karakterstike zagadujuée supstance je
nacin na koji se odreduje osetljivost podzemnih voda §to je sli¢an nac¢in na koji se odreduje
osetljivost povrsinskih voda. Osetljivost izvora povrSinskih voda na zagadenje odreduje se
procenom:

1) PovrSina interesne povrsine ili sliva;

2) Fizicki integritet povrSine;

3) WRASTIC indeks izracunat za sliv.
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WRASTIC metoda je dobila naziv od akronima za sledece parametre:

W — Otpadne vode (eng. Wastewater);

R — Rekreativne upotrebe zemljista (eng. Recreational land use impacts),
A — Poljoprivredne aktivnosti (eng. Agricultural land use impacts);

S — Veli€ina sliva (eng. Size of the watershed);

T — Putevi transporta (eng. Transportations avenues);

I — Industrijski uticaj (eng. Industrial land use impacts);

C — Pokrivenost zemljiSta (eng. amount of vegatative ground Cover)
(Alavipoor et al, 2016).

Svaki od parametara WRASTIC metode ima svoje pojedinacne vrednosti:

W - Parametar otpadne vode predstavlja potroSnu vodu zajednica koje se
nalaze u okolini samog sliva i koja je zagadena usled razli¢itih aktivnosti. Da
bi se dobio konacni raspon kriterijuma, pre svega se identifikuju sve aktivnosti
koje se odvijaju na podrucju (ukljucuju¢i stambene, usluzne, obrazovne,
komercijalne i sanitarne aktivnosti), odnosno sve aktivnosti osim industrijske
aktivnosti (ova aktivnost ¢e se razmatrati u okviru kriterijum industrijske
aktivnosti), uzimajuci u obzir i ljudski faktor.

R — Za odredivanje vrednosti ovog parametra mora se definisati koje sve
aktivnosti pripadaju ovoj grupi. Rekreativne aktivnosti na lokaciji mogu biti
su klasifikovane na slede¢i nacin:

1. Koncentrisane rekreativne aktivnosti: parkovi, muzeji, sportska podrucja, stadioni i
istorijske grobnice i sveta svetinja;

2. Koncentrisaniji i manje opsezni rekreativni sadrzaji: kampovi i ribnjaci.

(98]

Opsirnije i manje koncentrisane rekreativne aktivnosti: Sume i baste.

4. Ostale rekreativne aktivnosti: jezera, reke, moc¢vare, izvori, pe¢ine i vodopadi.

A - Za odredivanje parametra poljoprivrednih aktivnosti je potrebno da su sve
postojeée poljoprivredne aktivnosti identifikovane na tom podrucju, a zatim
razvrstane u pet glavnih klasa prema WRASTIC modelu.

S - VeliCina sliva posmatranog podrucja je prema svojoj povrsini podeljena
kroz 5 standardnih klasa na osnovu kojih se kasnije vr$i bodovanje.

T - Putevi transporta kao parametar obuhvata zapise o postojanju razli¢itih
transportnih puteva ukljucujuéi glavne drumske puteve, sporedne drumske
puteve, zeleznicke puteve.

I - Za parametar industrijskog uticaja se identifikuju sve vrste industrija,
industrijskih kompleksa i fabrika koje postoje na podrucju. Zatim, se
rasporeduju u Sest klasa na osnovu intenziteta zagadenja, gde Sesta klasa
oznacava maksimalnu koli¢inu zagadenja.

C - Za parametar pokrivenosti zemlji§ta prouc¢avano podrucje se analizira na
osnovu postojecih resursa. Zatim su razvijene glavne klase za ovaj kriterijum
prema stopi gustine vegetacije (Alavipoor et al, 2016).

Svakom od navedenih parametara je dodeljena ocena od 1 do 5, osim parametara “I”’ odnosno
parametra industrijskog uticaja na koriS¢enje zemljiSta gde ocena varira od 1 do 8. Ovi
parametri su racunati i upareni kako bi zajednickim kombinovanjem ukazali na ukupnu
ranjivost posmatranog sliva od zagadenja.
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Sto je vrednost WRASTIC indeksa veéa ceo vodotok posmatranog sliva je u veéem riziku od
zagadenja (Williams, 2000).

Posto se na kraju proracuna WRASTIC indeksa dobija ocena osetljivosti, primena WRASTIC
metode i izraCunavanje WRASTIC indeksa moZe se smatrati prvim pristupom za procenu rizika
(NWED/DWB, 2019).

U tabeli 8. su prikazani svi parametri WRASTIC metode kao rangovi koje ti parametri mogu
ostvariti prema ovoj metodi. Pored ovih podataka u tabeli su prikazane i pojedina¢ne ocene
koju svaki od rangova parametra nosi kao 1 ocena tezine za svaki parametar.
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Tabela 8. Rangovi, ocene i tezine pojedinacnih parametara WRASTIC metode (Diamantino et al, 2017)

Parametar Rangovi Ocena |TeZina

Javni kanalizacioni sistemi 1 privatni kanalizacioni sistemi
Otpadne vode (W) P 5

lkoji su uvedeni u akvati¢ni sistem

Javni kanalizacioni sistemi uvedeno u slivno podrucje

>50 prisutnih privatnih septickih sistema

<50 prisutnih privatnih seprickih sistema

— N WA~

Nema ispustanja otpadnih voda

Rekreativna upotreba

o Dozvoljene motorizovane aktivnosti na vodi 5
zemljisSta (R)

INemotorizovane aktivnosti na vodi

Pristup vozilima

Nema pristupa vozilima

— N W B~

Nema rekreativnog pristupa

Poljoprivredne aktivnosti (A) |5 ili visSe prisutnih aktivnosti
4 prisutne aktivnosti

3 prisutne aktivnosti

2 prisutne aktivnosti

— N W KW
\o]

1 prisutne aktivnosti

Veli¢ina sliva (S) > 1942.35 km?
388.47-1942.35 km?
155.39-388.47 km?
38.85-155.39 km?

< 38.85 km’

— (N W| B~ W
—

Putevi transporta (T) 7elezni¢ka ili medudrzavni putevi kroz slivno podrugje 5

Prostrane i frekfentno koriS¢ene transportne putanje kroz
slivno podrucje

Drzavni autoput ili druge asfaltirane transportne putanje 1
lkroz sliv

INepoboljsani (zemljani) putevi kroz podrucje sliva 2

INema puteva transporta kroz slivno podrucje 1

Industrijski uticaj (I) Industrija ima veoma veliki uticaj na okolinu 8

Industrija ima veliko praznjenje ili uticaj na okolinu 6

Industrija ima umereno praznjenje ili umereni uticaj na
sredinu 4

Industrija ima minimalno ispustanje ili minimalni uticaj na
sredinu

Nema uticaja industrije na okolinu 1

Pokrivenost zemljista (C) 0 — 5% pokrivenost zemljiSta

6 — 19% pokrivenost zemljista

20 — 34% pokrivenost zemljiSta

35 — 50% pokrivenost zemljista

— N[ W] B W
—

> 50 % pokrivenost zemljista
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Jednacina prema kojoj se moze izracunati WRASTIC indeks je sledeca:

WRASTIC Index

Gde je:

= WR«xWW 4+ RR+«RW + AR*xAW + SR*xSW + TR*xTW + IR
* ][W + CR*CW

WR — ostvareni rang parametra prisustvo otpadnih voda

WW — ostvarena vrednost tezine parametra prisustvo otpadnih voda

RR - ostvareni rang parametra prisustvo rekreativna upotreba zemljista
RW - ostvarena vrednost tezine parametra rekreativna upotreba zemljiSta
AR - ostvareni rang parametra poljoprivredne upotreba zemljiSta

AW - ostvarena vrednost tezine parametra poljoprivredna upotreba zemljiSta
SR - ostvareni rang parametra veli¢ina sliva

SW - ostvarena vrednost tezine parametra veli€ina sliva

TR - ostvareni rang parametra putevi saobracaja

TW - ostvarena vrednost teZine parametra putevi saobracaja

IR - ostvareni rang parametra industrijski uticaj

IW - ostvarena vrednost teZine parametra industrijski uticaj

CR - ostvareni rang parametra pokrivenost zemljista

CW - ostvarena vrednost tezine parametra pokrivenosti zemljista
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4. REZULTATI I DISKUSIJA
4.1 Rezultati i diskusija skrining i target analize

Sva jedinjenja detektovana skrining analizom u uzorcima povrSinske i otpadne vode
prikupljenim tokom zimske kampanje na odabranim lokalitetima u okolini Novog Sada data su
u Prilogu 1.

Rezultati prve skrining analize sprovedene tokom meseca decembra ukazuju da su najcesce
detektovana jedinjenja u ispitivanim uzorcima vode ftalati, masne kiseline, terpeni i policikli¢ni
aromaticni ugljovodonici (PAH). Ftalati se obi¢no koriste kao plastifikatori, industrijska ulja i
ulja za podmazivanje, sredstva protiv pene, kozmetika i repelenti za insekte. U svim uzorcima
detektovani su dibutil ftalat, dietil ftalat, dioktil ftalat koji se ve¢ nalaze na NORMAN listi
emergentnih supstanci i di(2-etiheksil) ftalat, koji se nalazi na listi prioritetnih supstanci WFD.
Masne kiseline u vodenoj sredini uglavnom poti¢u iz procesa degradacije naftnih
ugljovodonika ili Zivotinjskih 1 biljnih masti. U svim uzorcima otpadne i re¢ne vode prisutni su
terpeni poput nerola, citronelola, mentola, jonona i drugih jedinjenja kao Sto je kamfor, etil
citrata ili metil jasmonata koji se mogu pojaviti u kozmetici, proizvodima za negu i proizvodima
za CiS¢enje doma. Kamfor je na NORMAN listi emergentnih supstanci, a citronelol je na listi
regulisanih alergena prema Direktivi EU 76/768/EEC. Uopsteno govoreéi, u velikom broju
uzoraka vode tokom ove kampanje otkriveni su znatno ve¢i broj hormona, derivata benzena i
PAH. U mnogim slucajevima otkrivena jedinjenja su bila izomeri i bez poredenja sa
odgovarajuc¢im standardima nemoguce je napraviti pravu identifikaciju. Tipicni alkaloid kofein
se pojavio u svim ispitivanim uzorcima u znac¢ajnim koncentracijama.

Priblizno 150 jedinjenja detekovano je u otpadnoj vodi i reci Dunav na mestu uzorkovanja
Ratno ostrvo (RO). Moze se zakljuciti da veliki broj jedinjenja, npr. ugljovodonici, indoli,
nikotin, kofein, ftalati i hormoni, poticu iz ispusta RO u reku Dunav. Supstance koje zahtevaju
posebnu paznju iz otpadnih voda ili povrSinske vode su naftalen, benzotiazol, etilstiren, alkil
supstituisani fenoli i indoli, dibutil ftalat i dietilheksil ftalat, PAH-ovi i nonilfenoli.

Priblizno 130 jedinjenja pronadeno je u otpadnoj vodi i reci Dunav na mestu uzorkovanja
Rokov Potok (RP). Utvrdeno je da se kofein, ftalati, PAH-ovi i druga neidentifikovana organska
jedinjenja ispustaju u reku Dunav. Od detektovanih jedinjenja posebnu paznju treba obratiti na
1,2-benzotiazol, butilovani hidroksitoluen (p-krezol), trifenil estar fosforne kiseline koji su
ukljueni u EmS listu NORMAN-a, kao i dietil ftalat, di-metilpropil ftalat, dibutil ftalat,
hlordan, androstan-17-on, 3-hidroksi-, androstan-17-on, 3-hidroksi-, (3.alfa.,5.beta.), kao i
WEFD zagaduju¢a supstanca - benzo(a)piren. Hlordan i fosforna kiselina, trifenil estar
detektovani su u povrsinskim vodama reke Dunav i ukazuju na zagadenje od domacinstava i
poljoprivrednih aktivnosti u blizini mesta uzorkovanja.

Priblizno 130 jedinjenja je pronadeno u otpadnoj vodi i reci Dunav na mestu uzorkovanja
kolektor kod Cepelina (GC1). U obe vrste uzoraka otkrivena su jedinjenja poput ftalata, PAH-
ova, kofeina, hormona i drugih aromati¢nih jedinjenja. Otpadne vode takode sadrze jedinjenja
od posebne vaznosti koje nisu prisutne u povrSinskoj vodi reke Dunav, kao $to su 1-benzofuran,
nikotin i hormoni. Miristicin i elimicin su nadeni u znatno ve¢im koncentracijama u otpadnoj
vodi, dok su jedinjenja iz grupe PAH (Ciklopenta[g]-2-benzopiran, perilen, benzoperilen) i
pesticida otkrivena samo u vodi Dunava.
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Veliki broj jedinjenja, ftalata, kofeina i hormona detektovano je u povrSinskoj vodi na mestu
uzorkovanja kolektor Beogradski kej (GC2). Voda Dunava je takode kontaminirana 1,2-
benzotiazolom, alkilovanim naftalenima, bifenilom, benzotiazolom - 2-(metiltio)- 1
ciklopenta[ g]-2-benzopiranom, koji nisu otkriveni u otpadnoj vodi. Prisustvo znacajne koli¢ine
hormona u svim uzorcima povrsinske vode Dunava ukazuje na fekalno zagadenje ljudi ili
zivotinja, a moze se ocekivati i prisustvo bakterija u uzorcima.

Detektovana jedinjenja skrining analizom na odabranim lokalitetima julskog uzorkovanja
povrsinske i otpadne vode u okolini Novog Sada data su u Prilogu 2.

Rezultati druge skrining analize sprovedene tokom meseca jula ukazuju da su najceSce
detektovana jedinjenja u ispitivanim uzorcima vode ftalati, fenoli, PAH i druga aromati¢na
jedinjenja, estri masnih kiselina, alkani i alkeni. Ftalati se koriste kao plastifikatori, industrijska
1 maziva ulja, sredstva protiv pene, kozmetika i repelenti za insekte. U svim uzorcima otpadnih
voda 1 vode reke Dunav detektovani su dietil ftalat, diizobutilftalat, dibutil ftalat i diizooktil
ftalat koji su takode bili predmet target analize. Neki od otkrivenih ftalata su ve¢ na NORMAN-
ovoj listi emergentnih supstanci (Dietil ftalat i Dibutil ftalat).

Fenoli su identifikovani prakti¢no u svim ispitivanim uzorcima, nezavisno od izvora. S obzirom
na aktivnosti koje se obavljaju u blizini podrucja uzorkovanja, identifikovani fenoli mogu
nastati iz procesa biorazgradnje viSih fenola poput oktilfenola, nonilfenola ili
alkilfenoletoksilata, kao i od prerade uglja i drveta ili sirove nafte.

PAH i druga aromatic¢na jedinjenja, kao 1 alkani i alkeni, mogu da poticu iz naftne industrije.
Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH) poput antracena pronadeni su u skoro svim
uzorcima vode. Antracen je uvrSten na listu prioritetnih supstanci kao opasne materije 1
odredenih drugih zagadivaca prema Aneksu Il Direktive 2008/105/EC.

Razli¢iti estri masnih kiselina pronadeni su u skoro svim ispitivanim uzorcima nezavisno od
mesta uzorkovanja. Butil stearat je detektovan na mestu uzorkovanja koje se nalazi pre svih
ispusta u Dunav. Na lokalitetima uzorkovanja GC1 i GC2 butil palmitat i metil stearat su
otkriveni samo u otpadnoj vodi, dok su u RP i industrijskoj zoni RO pronadeni i u reci Dunav.
Masne kiseline u vodenoj sredini poticu uglavnom iz procesa degradacije naftnih
ugljovodonika ili Zivotinjskih 1 biljnih masti.

Cesto otkriveni glicerol trikaprilat se obi¢no koristi u kozmeti¢koj i prehrambenoj industriji kao
nosilac aroma, u susenom vocu, formulama za odojc¢ad itd. Pentanska kiselina, 2,2,4-trimetil-
3-hidroksi-, izobutil estar, koji se nalazi u skoro svim uzorcima vode, koristi se u industriji
plastike. Fitol zajedno sa prethodno otkrivenim dihidro metil jasmonatom, nerolom i jononom
se koristi u industriji mirisa ili u pripremi proizvoda za ¢iS¢enje. 2,6-Di-terc-butilhinon, koji se
obicno koristi kao oksidant i katalizator polimerizacije, i hormon b-Sitosterol (uklju¢en u
NORMAN listu) otkriveni su u dva uzorka vode u blizini mesta uzorkovanja RP.

Osim metil jasmonata, druga jedinjenja koja pripadaju NORMAN listi novih supstanci kao $to
su benzotiazol, 2-(metiltio)- koji se koriste u gumama i hormon holesterol otkrivena su u svim
uzorcima otpadnih voda i u Dunavu.

Na mestu uzorkovanja RI, koje je ukljuCeno u program monitoringa u cilju procene
ekotoksikoloskog statusa reke Dunav pre bilo kakvog lokalnog urbanog uticaja, otkriveno je
oko 130 jedinjenja. Prema rezultatima, ocigledno je da hemikalije koje pripadaju grupama
alkana, alkena, fenola, ftalata (dietil ftalat, dibutil ftalat, diizobutil ftalat, diizooktil ftalat), PAH
(antracen) 1 hormona (holesterol i B-sitosterol) kao i 2,6-di-terc-butilhinon, 2-(metiltio)-
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benzotiazol i dihidro metil jasmonat poticu od zagadenja uzvodno. Iako su mnoga od navedenih
jedinjenja takode otkrivena u otpadnim vodama koje se ispuStaju u reku Dunav, njihove
koncentracije u povrSinskim vodama sa drugih lokacija za uzorkovanje u Novom Sadu nisu
pojacane zbog efekata razblazivanja.

Na lokalitetu GC1, koji se nalazi u urbanom delu grada Novog Sada, otkriveno je vise od 110
razlicitih jedinjenja. Veliki broj hemikalija kao Sto su alkani, alkeni, fenoli, fitol, dietil ftalat,
dibutil ftalat, diizobutil ftalat, 2-(metiltio)-benzotiazol, dihidro metil jasmonat, antracen,
hormon holesterol, trimetil-2, 2-etil kiselina, 4-etilna kiselina 3-hidroksi-, izobutil estar,
ispustaju se iz GC1 kolektora u reku Dunav. Moze se zakljuciti da su povrSinske vode zagadene
ispustenim otpadnim vodama i vodama koje dolaze uzvodno. Glicerol trikaprilat i diizooktil
ftalat otkriveni su samo u otpadnim vodama. Znacajne koli¢ine ftalata i PAH-ova otkrivene su
u povrSinskim vodama Dunava na skoro svim mestima uzorkovanja. Medutim, najvece
koncentracije su izmerene na lokacijama uzorkovanja GC1 i GC2. Ova jedinjenja mogu nastati
iz industrijskih aktivnosti, kao i iz plasticnog otpada.

U uzorcima otpadnih voda i povrSinskih voda Dunava prikupljenih na lokalitetu GC2
pronadeno je vise od 140 jedinjenja. Na lokalitetu GC2 koji se takode nalazi u urbanoj zoni,
jedinjenja kao Sto su alkani, alkeni, fenoli, fitol, dietil ftalat, dibutil ftalat, diizobutil ftalat,
diizooktil ftalat, 2-(metiltio)-benzomonotiazol, etil-cehidrotiazol, trikaprilat, pentanska
kiselina, 2,2,4-trimetil-3-hidroksi- izobutil estar i hormon holesterol, ispustaju se u reku Dunav.
Najvece koncentracije fenola na lokalitetu GC2 ukazuju na zagadenje od procesa u
termoelektrani koje prenosi vetar.

Oko 140 jedinjenja pronadeno je u otpadnim vodama i reci Dunav na mestu uzorkovanja RP,
koje se nalazi u blizini nelegalnog naselja sa septickim jamama i deponijama i na suprotnoj
strani industrijske zone Sever IV gde su rafinerija nafte, termoelektrana i elektrana. Jedinjenja
koja pripadaju grupi alkana, alkena, fenola, fitola, dietil ftalata, dibutil ftalata, 2-(metiltio)-
benzotiazola, glicerol trikaprilata, pentanske kiseline i hormona holesterola, ispustaju se sa
otpadnim vodama u reku Dunav. Diizobutil ftalat i diizooktil ftalat otkriveni su samo u
otpadnim vodama, dok su u povrSinskoj vodi Dunava pronadeni dihidrometil jasmonat,
antracen i hormon b-sitosterol.

Prisustvo ftalata na lokalitetu RP mozZe biti posledica njihove upotrebe kao plastifikatora,
industrijskih 1 mazivih ulja. Detektovani fenoli bi mogli da poti€u iz procesa biorazgradnje na
deponiji, dok bi prisustvo jedinjenja kao Sto su izobutil estar 2,2,4-trimetil-3-hidroksi-
pentanske kiseline, fitol, 2-(metiltio)-benzotiazol takode mogu poticati iz plastike, guma 1
drugog bacenog materijala. PAH-ovi i druga aromati¢na jedinjenja, kao i alkani i alkeni,
pronadeni na mestu uzorkovanja RP, ukazuju na zagadenje iz procesa u naftnoj industriji.

U uzorcima vode prikupljenim na lokalitetu RO, koji se nalazi u industrijskoj zoni Sever IV sa
rafinerijom nafte, termoelektranama i poljoprivrednom proizvodnjom u zaledu, pronadeno je
viSe od 130 jedinjenja. Najnize koncentracije fenola i PAH-ova izmerene su u povrsinskoj vodi
uzorkovanoj na lokalitetu RO, §to ukazuje na zanemarljiv uticaj industrijskih aktivnosti u
Rafineriji nafte i termoelektrani.

Sva jedinjenja detektovana skrining analizom na odabranim lokalitetima septembarskog
uzorkovanja povrsinske i otpadne vode u okolini Novog Sada data su u Prilogu 3.
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Rezultati tre¢e skrining analize sprovedene tokom meseca septembra ukazuju da su najcesce
detektovana jedinjenja u znacajnim koncentracijama alkani i druga organska jedinjenja, koja se
uglavnom koriste u petrohemijskoj industriji.

Na tacki uzorkovanja RI, otkriveno je priblizno 100 jedinjenja. lako su najcesS¢a jedinjenja
alkani, alkoholi i estri, ocigledno je da su hemikalije koje pripadaju NORMAN listi novih
supstanci, kao §to su miris Limonen, sredstvo protiv penusanja 1-oktanol i proizvod za li¢nu
negu benzofenon, dospele uzvodno iz drugih evropskih zemalja u oblast Novog Sada.

Vise od 269 jedinjenja otkriveno je u uzorcima otpadnih voda sa kolektora GC1 1 povrSinske
vode uzorkovane 100 m nizvodno od ispusta. Jedinjenja, kao $to su 3-Penten-2-ol, 2-pentanol,
4-metil-estar oksalne kiseline, sumporna kiselina, cikloheksilmetil oktadecil estar, benzofenon,
dibutil ftalat i dioktil ftalat, ispustaju se iz kolektora GC1 u Dunav. Proizvod za industriju,
domacdinstvo 1 licnu negu Stiren, antioksidant 2,6-Di-tert-butil-4-metilfenol, ¢esto koris¢eni
miris Linalool oksid i pregnan, otkriveni su samo u otpadnoj vodi. Supstance koje pripadaju
WEFD dekan, 1-hloro- i dodekan, 1-hloro-, kao 1 1-oktanol, otkrivene su samo u povrsinskoj
vodi.

U uzorcima otpadne vode i Dunava sa lokalitetu GC2 pronadeno je viSe od 240 jedinjenja.
Jedinjejna kao Sto su 1,8-cineol (sredstvo za poboljsanje ukusa), mentol, dihidromircenol (koji
se koristi u mirisima i parfemima sapuna), acetofenon (koristi se kao aroma) itd. ispusStene su
sa otpadnim vodama u Dunav. Neke hemikalije koje pripadaju NORMAN listi su takode
identifikovane u otpadnoj vodi (limonen, 1-oktanol, 4-terc-butilcikloheksanon, 4-terc-
butilcikloheksanol, 2-metil-1-fenilpropan-2-ol, alfa-izometil jonon, benzofen i TAED), ali
samo tri su pronadena u povrsinskoj vodi (4-terc-butilcikloheksanon, 4-terc-butilcikloheksanol
1 benzofenon).

Skoro 250 jedinjenja je pronadeno u otpadnoj vodi i reci Dunav na mestu uzorkovanja RP.
Supstance koje se koriste u dekorativnoj kozmetici, mirisima, Samponima, sapunima i
nekozmetickim proizvodima, kao $to su sredstva za c¢iS€enje i deterdZenti za domacinstvo,
ukljucujuéi supstance sa NORMAN liste (kamfor koji se Siroko koristi kao plastifikator,
repelent protiv moljaca i kao antimikrobna supstanca, izoborneol sintetizovan iz kamfora , 4-
terc-butilcikloheksanol, 2-metil-1-fenilpropan-2-ol, mirisni metilionon i benzofenon) su bili
prisutni u otpadnoj vodi. Limonen i 4-krezol pronadeni su samo u povrsinskoj vodi Dunava.
U uzorcima vode prikupljenim na lokalitetu RO pronadeno je skoro 300 jedinjenja. Kao i na
svim lokalitetima, jedinjenja koje se svakodnevno koriste kao proizvodi za licnu negu i u
domacinstvima otkrivene su u otpadnim vodama i/ili u povrSinskim vodama Dunava.
Benzofenon i p-krezol koji se nalaze na NORMAN listi poticu iz ispustanja RO u reku Dunav.
Ostale supstance koje pripadaju NORMAN listi (stiren, kamfor, izoborneol, miris Alfa-
terpineol, 4-terc-butilcikloheksanol i gama-metilionon) detektovane su samo u Dunavu. §to
ukazuje na zagadenje iz prethodno ispustenih otpadnih voda.

U cilju aproksimativne kvantifikacije rezultata skrininga poredene su povrsine ispod pikova
internih standarda poznatih koncentracija sa dobijenim analitickim podacima u okviru skrining
analize, kako bi proces prioritizacije bio sveobuhvatniji.

U Prilozima 4, 5 1 6 predstavljene su maksimalne koncentracije za odredena jedinjenja sa svih
lokaliteta uzorkovanja u okviru sve tri skrining analize, kao i1 lokacije gde su izmerene
maksimalne koncentracije.
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Sva jedinjenja kvantifikovana prvom target analizom na odabranim lokalitetima julskog
uzorkovanja povrsinske i1 otpadne vode u okolini Novog Sada data su u Prilogu 7.

Medu 69 odabranih prioritetnih jedinjenja za prvu target analizu, 29 je bilo iznad nivoa
detekcije (LOD) u uzorcima povrsinskih voda i otpadnih voda prikupljenih na 9 lokacija tokom
jula. PAH-ovi, 8 PCB-a, ftalati i organohlorni pesticidi su izmereni iznad LOD 1 njihove
koncentracije su varirale od veoma niske, oko 1 ng/L za PCB kongenere do 2170 ng/L za di-
(etilheksil)-ftalat.

NajviSe otkrivenih jedinjenja (fluoranten, antracen, benz[b]fluoranten, benz[k]fluoranten,
benz[a]piren, indeno[1,2,3,c,d]piren, benz[gh,i [perilen, pentahlorobenzen, trifluralin,
heksahlorocikloheksan gama, heksahlorocikloheksan delta, heksahlorobenzen, oktilfenoli, 4-n-
nonilfenol, 4-tert.-oktilfenol, trihlorobenzen, trihloro-etilen, 1,2-dihloretan, naftalen, benzen,
hloroform, dihlorometan, heksahlorobutadien, di-(etilheksil)-ftalat, DDT, endosulfan, dieldrin
1 endrin) su ukljuceni na listu prioritetnih zagadujucih supstanci i odredenih drugih supstanci
prema Aneksu II Direktive 2008/105/EC. Osam EPA PCB kongenera, dieldrin i endrin
pripadaju Aneksu A Stokholmske konvencije, DDT je uklju¢en u Aneks B Stokholmske
konvencije, heksahlorcikloheksan gama (Lindan) pripada listi od devet novih jedinjenja
Stokholmske konvencije, dok je di-n-butil ftalat uvrsten kao plastifikator na listu emergentnih
supstanci NORMAN-a, stoga na ta jedinjenja treba obratiti posebnu paznju.

Pesticidi su otkriveni u najve¢im koncentracijama, posebno u otpadnim vodama, $to ukazuje
na zagadenje od poljoprivrednih aktivnosti, domaéinstava i farmi u blizini tacke uzorkovanja
RO. Trifluralin, 4-(1,1,3,3-Tetrametilbutil)-fenol i p,p -DDE, otkriveni na mestu uzorkovanja
RI, lociranom uzvodno od grada Novog Sada, pre svih ispusta, ukazuju na ekotoksikoloski
status reke Dunav pre bilo kakvog lokalnog urbanog uticaja. Njihove koncentracije nisu
pojacane na drugim mestima uzorkovanja, pa je zagadenje dunavske vode ovim jedinjenjima
doslo uzvodno. p,p’-DDD, metabolit DDT, najlipofilniji sa najnizom vrednos¢u Kow 0od 4,73 u
okviru metabolita DDT, detektovan je u skoro svim uzorcima sa izuzetno visokim vrednostima
na mestima uzorkovanja RO i GC1', §to potvrduje istorijsku kontaminaciju, ali i aktuelnu
kontaminaciju uzvodno od Novog Sada. Prema koncentracijskom odnosu p,p’-DDD i p,p’-DDT
na tatkama uzorkovanja sa najviSim koncentracijama, RO i GC1', vrednosti od 1,24 i 1,29
ukazuju na istorijsku kontaminaciju ovim jedinjenjima. Povecana koncentracija p,p’-DDD
mogla bi biti posledica nekontrolisane upotrebe ova jedinjenja kao pesticida u
isto¢noevropskim zemljama.

Di-(etilheksil)-ftalat (DEHP) 1 1,2-benztiazol su takode otkriveni na lokalitetu RO, ali su
njihove koncentracije bile vece na lokalitetu RI, §to ukazuje na uzvodno zagadenje. Ftalati 1
PAH-ovi izmereni u otpadnim vodama u gradskom podrucju Novog Sada ukazuju na zagadenje
Dunava izazvano antropogenim aktivnostima.

Cetiri od 16 izmerenih PAH-ova (fluoren, fenantren, antracen, fluoranten) detektovana su u
uzorcima otpadne vode sa ispusta GC1, GC2 i RP u opsegu koncentracija od 3,25 ng/l za
fluoranten do 44,21 ng/l za fenantren. Detektovane vrednosti PAH-ova su bile niZe od prose¢nih
godis$njih vrednosti od 100 ng/l za fluoren, fenantren i antracen i 6,3 ng/l za fluoranten za
povrsinske vode. U povrSinskoj vodi Dunava nije pronadeno nijedno od PAH jedinjenja.
Benz[b]fluoranten, benz[k]fluoranten, benz[a]piren, indeno[1,2,3,c,d]piren i benz[g,h,i]perilen
su detektovani u koncentraciji ispod 0,1 ng/l. PAH-ovi se prvenstveno generiSu iz procesa
sagorevanja, posebno pri sagorevanju na niskim temperaturama; mogu da se transportuju
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vetrom iz termoelektrane, rafinerije nafte i malih farmi i vlaznim i suvim atmosferskim
taloZzenjem dospeju do povrsinske vode na mestu uzorkovanja GC2. Fluoranten se nalazi u
skoro svim produktima sagorevanja, zajedno sa drugim PAH-ovima, kao indikator manje
efikasnog sagorevanja ili sagorevanja na nizim temperaturama. Detekcija antracena ukazuje na
automatsko otkrivanje fenantrena kao njegove uobicajene necistoce. Izvor antracena je otpad
od malih ku¢nih aparata, jer se koristi kao poluprovodnik, sredstvo za zastitu drveta, premaz i
insekticid.

PCB kongeneri su razli¢ite varijante ili vrste PCB molekula koji se razlikuju u broju i rasporedu
hlorovih atoma na bifenilnom jezgru. PCB kongeneri su organska jedinjenja koja su
sintetizovana ljudskim aktivnostima, posebno industrijskim procesima, i ¢esto se koriste kao
dielektri¢na ulja u elektricnim transformatorima i kondenzatorima, kao aditivi u proizvodima
od plastike i kao komponente u termalnim izolacionim materijalima. Cetiri EPA PCB
kongenera (153, 138, 180 i 194) pronadena su u povrSinskim vodama Dunava na mestu
uzorkovanja RP' (opseg koncentracije: 1,11 — 1,38 ng/L), ali u koncentracijama skoro deset
puta nizim od godiSnje prosecne vrednosti PCB-a. Glavni izvori istorijskih PCB-a u
povrsinskim vodama na mestu uzorkovanja Ratno ostrvo su verovatno Rafinerija nafte Novi
Sad, gde su PCB-i otkriveni u zemljiStu 2007. godine, i termoelektrana. Rezultati kvaliteta
povrsinskih voda Agencije za Zivotnu sredinu Srbije pokazuju da su PCB detektovani u
sedimentu reke Dunav u okolini Novog Sada, pa se moze zakljuciti da su PCB desorbovani iz
sedimenata.

Koncentracije di-(etilheksil)-ftalata i 1,2-benztiazola su bile najvece i nadeni su u gotovo svim
analiziranim uzorcima otpadne i povrSinske voda. Di-(etilheksil)-ftalat spada u najcesce
plastifikatore ftalata, zbog pogodnih svojstava i niske cene, Siroko se koristi u proizvodnji
proizvoda od PVC-a. Takode se koristi kao hidrauli¢na tecnost i kao dielektri¢na tecnost u
kondenzatorima, kao rastvara¢ u svetle¢im Stapi¢ima i kao plastifikator u medicinskim
uredajima. Plastika moZe da sadrzi 1% do 40% DEHP. DEHP je veoma rastvorljiv u ulju, ali
ne i u vodi. Mogu¢i izvori kontaminacije DEHP-om su nesanitarna deponija, kao i meSavina
otpadnih ulja kao posledica njihove visoke rastvorljivosti u ulju. DEHP je potencijalni
endokrini disruptor i antagonist androgena (ne kao pseudoestrogen). DEHP hidrolizuje do
MEHP i potom do ftalatne soli, pa detekcija masnih kiselina moZe biti rezultat oksidacije
oslobodenog alkohola u DEHP hidrolizi do aldehida i karboksilne kiseline. 1,2-benztiazol
dospeva u zivotnu sredinu iz brojnih izvora kao $to su ispiranje gumenih proizvoda, sitne Cestice
automobilskih guma i antifriz, a takode dobija na popularnosti u drvnoj i koznoj industriji. Posto
su benzotiazoli rastvorljivi u vodi, malo je verovatno da ¢e se apsorbovati u Cestice, taloziti u
sedimente ili biti bioakumulirani. 1,2-benztiazol trenutno ulazi u gradske otpadne vode. U
uzorcima povrSinske vode Dunava prikupljenim 100 metara nizvodno od kanalizacionih
ispustanja GC2, RP i RO koncentracije DEHP i 1,2-benztiazola bile su niZze nego na ispustima
S$to ukazuje na njihov ulaz iz otpadnih voda u Dunav. Dietil i1 dibutil ftalati su identifikovani u
svim ispitivanim uzorcima u koncentracijama od 20 do 80 ng/I.

Koncentracije organohlornih pesticida (p,p’-DDD, p,p’-DDE, p,p’-DDT, endosulfan alfa,
endosulfan beta) bile su vece u otpadnim vodama prikupljenim na ispustu RO u poredenju sa
povrsinskim vodama Dunava 100 metara nizvodno, dok je suprotan odnos utvrden kod GCI.
Ovi pesticidi su utvrdeni u koncentracijama koje su viSe od deset puta ve¢e od godiSnjih
prose¢nih vrednosti u zemljama Evropske Unije (Directive 2008/105/EC). Iako je DDT u Srbiji
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zabranjen od 1972. godine, detekcija DDT-a u visokim koncentracijama mogla bi da bude
razlog za zabrinutost. Ovo bi mogao biti dokaz nekontrolisane upotrebe DDT-a. Neki pesticidi
kao $to su endosulfan, dieldrin i endrin su identifikovani u zna¢ajno ve¢im koncentracijama u
RO, kao i u reci Dunavu 100m nizvodno od RO. Tacka uzorkovanja RO nalazi se u
poljoprivrednom podrucju, pa se takvo zagadenje moze ocekivati. Dildrin je takode otkriven u
vodi reke Dunav 100 metara nizvodno od ispusta GC1 i GC2. Aldrin se brzo razlaze u dieldrin
u okolini. Vazduh, povrsinske vode ili zemljiste u blizini deponija mogu sadrzati ve¢e nivoe
dieldrina (Djogo, 2017). Endrin je prvenstveno koriS¢en kao insekticid na poljima Zitarica i
Secerne repe. Povremeno se koristio u voénjacima za suzbijanje glodara, gde se na jesen ili
prole¢e prska po zemlji ispod drveca, Cesto kao rastvor u mineralnom ulju. Neke procene
pokazuju da je njegovo vreme poluZzivota u zemljiStu preko 10 godina.

Pentahlorobenzen, trifluralin, heksahlorocikloheksan gama, heksahlorocikloheksan delta i
heksahlorobenzen su otkriveni u otpadnoj vodi na mestu uzorkovanja RO. Pentahlorobenzen je
takode detektovan u Dunavu u blizini GC1, dok je heksahlorobenzen u Dunavu u blizini ispusta
GCI1 1 GC2 detektovan u koncentracijama tri do pet puta veéim od godis$njih prose¢nih
vrednosti. Danas je vecina pentahlorobenzena koji se oslobada u zivotnu sredinu rezultat
paljenja otpada i baStenske trave u blizini reke Dunav. Pentahlorobenzen je koriS¢en u
proizvodnji pesticida, posebno fungicida pentahloronitrobenzena. Pentahlorobenzen je
komponenta smeSe hlorobenzena koja se dodaje proizvodima koji sadrze polihlorovane bifenile
u cilju smanjenja viskoziteta i takode se koristi kao usporivac¢ gorenja. Trifluralin je jedan od
najcesce koriscenih herbicida, koji se nanosi na zemljiSte da bi se obezbedila kontrola raznih
jednogodiSnjih vrsta trava i Sirokolisnih korova, te je moguée da dospe u povrSinsku vodu
ispiranjem zemljiSta. Heksahlorobenzen je veoma toksic¢an za vodene organizme. Moze izazvati
dugotrajne Stetne efekte u vodenoj sredini. Zbog toga treba izbegavati ispuStanje u vodene
tokove. Ekoloska istrazivanja su otkrila da heksahlorobenzen ima veliki potencijal za
biomagnifikaciju 1 da je rizik od bioakumulacije u akvatiénim organizmima visok.
Heksahlorcikloheksan gama je zabranjen u vecini zemalja, ali je u Srbiji dozvoljena njegova
upotreba u Lindan Samponu.

Diklofenak 1 trifenil fosfat detektovani su ispod LOD na svim mestima uzorkovanja.
Nonilfenoli  (tehnoloska mesavina), oktilfenoli, 4-n-nonilfenol, 4-terc.-oktilfenol,
trihlorobenzeni, trihloro-etilen, 1,2-dihloretan, naftalen, benzol, hloroform, dihlorometan,
heksahlorobutadien su takode detektovani ispod LOD u uzorcima vode.

Sva jedinjenja kvantifikovana drugom target analizom na odabranim lokalitetima
septembarskog uzorkovanja povrsinske i otpadne vode u okolini Novog Sada data su u Prilogu
8.

Medu 82 organska jedinjenja odabrana za target analizu uzoraka iz septembra, 19 organskih
jedinjenja pronadeno je u koncentracijama iznad granice detekcije (LOD) u povrSinskoj i
otpadnoj vodi prikupljenih sa 9 lokacija. Devet od 19 organskih jedinjenja takode je
detektovano u target analizi u julu mesecu. Cetiri od petnaest izmerenih PAH-ova — fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten prisutni su u obe target analize. Sedam od 15 izmerenih PAH-
ova detektovano je samo u otpadnoj vodi u gradskom podru¢ju Novog Sada (GC1, GC2 i RP)
ukazalo je na zagadenje ovim jedinjenjima izazvano antropogenim aktivnostima.
Heksahlorobenzen je detektovan samo u uzorcima otpadne vode na mestima uzorkovanja GC1,
GC2 i1 RP, a trihlorometan, trihloretilen, toluen i tetrahloretilen su takode detektovani samo na
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ispustima otpadnih voda GC1 i1 GC2. Stoga bi komunalna otpadna voda mogla biti potencijalni
izvor ovih hemikalija u povrSinskoj vodi Dunava.

Oktilfenoli su detektovani u dva uzorka, oba na ispustima otpadnih voda (mesta uzorkovanja
GC2 i RP). 4-(1,1',3,3'-tetrametilbutil)-fenol je detektovan u osam uzoraka vode. Nonilfenoli
su otkriveni na svim mestima uzorkovanja iznad LOD.

Iz grupe ftalata u obe target analize otkriveni su dibutilftalat i di(2-etiheksil)ftalat (DEHP), a
DEHP detektovan u svim uzorcima vode.

13 od 20 detektovanih organskih jedinjenja izmereno je samo na ispustima otpadne vode, $to
ukazuje na zagadenje povrSinske vode komunalnim otpadnim vodama grada Novog Sada.
Nonilfenoli, 4-(1,1',3,3'-tetrametilbutil)-fenol, dibutilftalat i DEHP su otkriveni na svim
lokacijama, Sto ukazuje na zagadenje vode Dunava uzvodno iz drugih evropskih zemalja, kao
11z komunalnih otpadnih voda u okolina Novog Sada.

1z priloga 8 je ocigledno da su izmereni koncentracioni nivoi nekih organskih polutanata, kao
Sto su policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (antracen i fluoranten), trihloretilen, tetrahloretilen,
4-(1,1',3,3'"-tetrametilbutil)-fenol, 4-nonilfenol 1 Di(2-etiheksil)ftalat, bili iznad EQS
(Environmental Quality Standard) vrednosti u otpadnim vodama ispustenim u gradskom
podrucju Novog Sada (GC1, GC2 i/ili RP).

4.2 Rezultati i diskusija prioritizacije

4.2.1 Optimizovana prioritizacija zasnovana na toksicnim efektima

Odredivanje prioriteta na osnovu podataka o pojavi i predvidenoj toksi¢nosti je sprovedeno u
cilju generisanja liste supstanci koje se razmatraju za mrezu monitoringa voda u gradu Novom
Sadu. U ovom poglavlju data je prednost prioritizaciji jedinjenja na osnovu rezultata target
analize u odnosu na aproksimativno kvantifikovane rezultate skrining analize, s obzirom na
vecu pouzdanost analit¢kih merenja koncentracionih nivoa jedinjenja.

U tabeli 9. prikazana je lista jedinjenja detektovanih u target analizama u uzorcima otpadne 1
povrsinske voda Dunava i rangirana jedinjenja prema prekoracenju najnizeg PNEC-a. Pored
toga, Tabela 10. prikazuje listu jedinjenja otkrivenih u skrining analizama sa 9 mesta
uzorkovanja u gradu Novom Sadu. Pored ovih rezultata, poredenje odnosa MC/PNEC je
uradeno i za oba izvora uzoraka (otpadna i povrSinska voda), za zimsku, letnju i jesenju sezonu,
kao 1 za svako mesto uzorkovanja kako bi se identifikovali najvazniji izvori lokalnog zagadenja,
faktor razblazenja i lista najrelevantnijih jedinjenja za svaki lokalitet uzorkovanja (povrSinska
voda Dunava i odgovaraju¢i kolektor otpadnih voda).

Najvece prekoracenje PNEC-a, za jedinjenja otkrivena u skrining analizama, dobijeno je za
ambrein, kao rezultat njegove veoma niske vrednosti PNEC-a (0,0000024 ng/1), iako je otkriven
samo u jednom uzorku otpadne vode u koncentraciji od 100,59 ng/l. Ambrein je mirisna
supstanca koja se koristi u industriji parfema. Nije detektovan u povrSinskoj vodi Dunava, zbog
niske koncentracije na ispustu i faktora razblazenja. Stigmast-5-en-3-ol je jedan od nekoliko
fitosterola (biljnih sterola) sa osnovnom strukturom holestana. Stepen prekoracenja je visok,
jer je u Cetiri uzorka otpadne vode otkriven u visokoj koncentraciji. Ovo jedinjenje je slabo
rastvorljivo u vodi, ali nije otkriveno u povrSinskoj vodi Dunava zbog procesa bioloske
degradacije 1 faktora razblazenja. Diazinon je nesistemski organofosfatni insekticid, koji se
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trenutno koristi u poljoprivredi. Sve ¢escée se koristi zbog zabrane DDT-a §to je i razlog njegove
pojave u uzorcima otpadne vode, sa maksimalnom koncentracijom od 146,06 ng/l. Diazinon je
relativno stabilan pod standardnom ambijentalnom temperaturom i pritiskom, ali se moze
razgraditi za razliku od sumpora i fosfora. Kao posledica toga, nije detektovan u uzorcima vode
Dunava iako je njegovo prekoracenje PNEC-a veoma visoko. Benzo(a)antracen i fluoranten,
koji pripadaju grupi PAH-ova, imaju sli¢ne vrednosti odnosa MC/PNEC, a otkriveni su samo
u uzorcima otpadne vode. S obzirom na njihovu nisku rastvorljivost u vodi 1 visok potencijal
da se apsorbuju na sediment, nivoi koncentracije u povrsinskoj vodi Dunava bili su veoma niski.
Ostala jedinjenja kao $to su: holestan-3-on, stigmastanol, dodekan i druga, koja su otkrivena
samo u uzorcima otpadne vode prikupljenim na ispustu, imaju mnogo manji odnos MC/PNEC.
Zbog faktora razblazenja nisu detektovani u uzorcima povrsSinske vode Dunava.

Jedinjenja sa visokim prekoracenjem otkrivena samo u uzorcima povrsinske vode Dunava, kao
Sto su heptahlor epoksid, oktadecen i1 hlorpirifos, prisutna su u vodi usled nekoliko faktora:
zagadenje koje potice od uzvodnih podunavskih zemalja, ispiranje zemljiSta, atmosferska
depozicija, hemijske reakcije u vodenoj sredini.

1z tabela 9 1 10 moze se zakljuciti da su najopasnija jedinjenja linearni i razgranati alkani, §to
nije iznenaduju¢e zbog blizine Rafinerije nafte. Druge vazne grupe jedinjenja ukljucuju
hormone, pesticide (heptahlor epoksid, dihlor-difenil-trihloretan
(dichlorodiphenyltrichloroethane — DDT) 1 dihlor-difenil-dihloretan
(dichlorodiphenyldichloroethane — DDD)), industrijske hemikalije i PAH.

Za rangiranje jedinjenja koriS¢en je odnos MC/PNEC, a u tabelama su prikazane samo
zagadujucée supstance sa odnosom MC/PNEC iznad 1. Dobijene PNEC vrednosti se odnose
samo na jedinjenja u povrsinskoj vodi i mogu se primeniti na jedinjenja u otpadnoj vodi ako se
primeni faktor razblazivanja. Budu¢i da je ovo istrazivanje imalo tri kampanje uzorkovanja, a
samim tim i mali broj uzoraka, faktor razblaZenja jedinjenja detektovanih u otpadnoj vodi je
zanemaren jer bi to dovelo do eliminacije odredenih zagadujucih supstanci koje bi mogli biti
od znacaja u buduénosti.

Tabela 9. Lista prioritetnih jedinjenja — Target analiza

Najnizi | Maksimalna Prekoracenje
CAS Naziv jedinjenja PNEC | koncentracija | najnizeg PNEC-a
(ng/l) (ng/l) (MC/PNEC)
1 76-44-8 Heptahlor 0,0002 420 2100000,00
2 1024-57-3 Heptahlor epoksid 0,0002 50 250000,00
3 56-55-3 Benzo(a)antracen 1,8 210 116,67
4 206-44-0 Fluoranten 6,3 510 80,95
5 50-29-3 DDT-4,4' 10 500 50,00
6 115-29-7 Endosulfan-alfa 5 230 46,00
7 5598-15-2 Hlorpirifos 1 40 40,00
8 60-57-1 Dieldrin 10 270 27,00
9 72-54-8 DDD-4,4' 25 620 24,80
10 129-00-0 Piren 20 490 24,50
11 85-01-8 Fenantren 30 360 12,00
12 35694-08-7 PCB-194 0,2 1,2 6,00
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13 58-89-9 Heksahlorcikloheksan-gama 5,5 30 5,45
14 1806-26-4 Oktilfenol 100 540 5,40
15 118-74-1 Heksahlorobenzen 10 50 5,00
16 72-55-9 DDE-4,4' 25 110 4,40
17 67-66-3 Trihlorometan 2500 9720 3,89
18 84852-15-3 Nonilfenol 300 1150 3,83
19 104-40-5 4-nonilfenol 300 1140 3,80
20 84-74-2 1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil estar 600 2150 3,58
21 120-12-7 Antracen 100 280 2,80
22 117-81-7 Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP) 1300 2630 2,02
23 86-73-7 Fluoren 100 140 1,40
24 218-01-9 Hrizen 100 130 1,30
25 140-66-9 4-(1,1,3,3-tetrametilbutil)-fenol 100 110 1,10
26 108-88-3 Toluen 4300 4410 1,03
27 1582-09-8 Trifluralin 30 30 1,00
Tabela 10. Lista prioritetnih jedinjenja — skrining analiza
. Najnizi Maksimalna E;;:i;reagéenje
CAS Naziv jedinjenja PNEC (ng/l) koncentracija PNEC-a
(ng/h (MC/PNEC)

1 473-03-0 Ambrein 0,0000024 100,59 42802953,66
2 630-01-3 Heksakosan 0,00022 781,56 3627715,43
3 629-99-2 Pentakosan 0,00054 956,51 1779488,14
4 646-31-1 Tetrakosan 0,0013 662,10 494513,44
5 593-49-7 Heptakosan 0,000086 38,16 442598,74
6 629-97-0 Dokosan 0,0083 590,54 71455,38
7 6418-47-9 Heneikosan, 3-metil- 0,012 364,63 30312,91
8 25117-37-7 Heneikosan, 5-metil- 0,012 208,55 17378,90
9 629-94-7 Heneikosan 0,020 230,91 11280,05
10 | 83-47-6 Stigmast-5-en-3-ol 0,059 402,05 6849,28
11 | 629-92-5 Nonadekan 0,125 732,75 5869,04
12 | 593-45-3 Oktadekan 0,307 1227,21 3997,94
13 | 27400-77-7 Nonadecen 0,388 1222.93 3154,82
14 | 1560-84-5 Eikosan, 2-metil- 0,122 338,25 2781,64
15 | 6418-45-7 Nonadekan, 3-metil- 0,297 437,10 1473,89
16 | 57-11-4 Oktadekanska kiselina 1,318 1094,29 830,20
17 | 57-88-5 Holesterol 0,536 424,50 791,97
18 | 142-91-6 Izopropil palmitat 2,520 1859,61 738,00
19 | 333-41-5 Diazinon 0,200 146,06 730,29
20 | 83-46-5 Beta-sitosterol 0,059 40,14 683,83
21 | 629-78-7 Heptadekan 1,072 725,81 677,00
22 | 54833-23-7 Eikosan, 10-metil- 0,128 54,55 425,94
23 | 629-59-4 Tetradekan 2,913 1096,47 376,42
24 | 123-95-5 Oktadekanska kiselina, butil estar 0,210 74,63 355,37
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25 | 57-10-3 Heksadekanska kiselina 9,622 3273,90 340,24
26 | 629-62-9 Pentadekan 1,550 425,89 274,77
27 | 6765-39-5 Heptadecen 1,977 420,11 212,52
28 | 112-80-1 9-oktadecenska kiselina 17,636 3317,34 188,10
29 | 112-88-9 Oktadecen 0,867 131,15 151,27
30 | 60-33-3 9,12-oktadekadienska kiselina 24,692 3713,77 150,40
31 | 544-76-3 Heksadekan 8,100 1160,33 143,25
32 | 601-53-6 Holestan-3-on 4,243 436,49 102,88
33 | 80-97-7 Holestanol 12,260 1215,18 99,12
34 | 6418-44-6 Heptadekan, 3-metil- 1,578 155,83 98,74
35 | 111-06-8 Heksadekanska kiselina, butil estar 0,738 66,82 90,54
36 | 538-23-8 Glicerol trikaprilat 1,323 111,51 84,27
37 | 19466-47-8 Stigmastanol 3,156 251,97 79,84
38 | 58-08-2 Kofein 100,000 4600,14 46,00
39 | 646-13-9 Oktadekanska kiselina, 2-metilpropil estar 0,356 15,63 43,88
40 | 3055-98-9 Oktaetilen glikol monododecil etar 32,227 1130,50 35,08
41 | 544-63-8 Tetradekanska kiselina 69,405 2057,13 29,64
42 | 1120-36-1 1-tetradecen 22,873 494,59 21,62
43 | 6418-43-5 Heksadekan, 3-metil- 3,678 75,94 20,65
44 | 1795-18-2 Cikloheksan, tetradecil- 0,778 13,89 17,85
45 | 150-86-7 Fitol 7,061 112,95 16,00
46 | 14933-08-5 3-(N,N-dimetillaurilamonio)propansulfonat 381,210 5718,55 15,00
47 | 373-49-9 9-heksadecenska kiselina 93,829 1274,56 13,58
48 | 112-39-0 Heksadekanska kiselina, metil estar 11,611 154,81 13,33
49 | 112-61-8 Oktadekanska kiselina, metil estar 1,830 18,79 10,27
50 | 110-34-9 Heksadekanska kiselina, 2-metilpropil estar 1,900 19,38 10,20
51 | 3055-95-6 Pentaetilen glikol monododecil etar 164,980 1477,17 8,95
52 | 112-40-3 Dodekan 25,564 211,53 8,27
53 | 629-82-3 Oktan, 1,1'-oksibis- 19,440 158,87 8,17
54 | 120-72-9 1H-indol 1000,000 7153,71 7,15
1,2-benzendikarbonska kiselina, diizooktil

55 | 27554-26-3 estar 140,000 878,56 6,28
56 | 6538-02-9 Ergostanol 5,622 33,33 5,93
57 | 2416-20-8 Heksadecenska kiselina, (11)- 160,010 821,70 5,14
58 | 143-07-7 Dodekanska kiselina 1339,800 6606,79 493
59 | 5274-68-0 Tetraetilen glikol monododecil etar 293,200 1406,21 4,80
60 | 629-50-5 Tridekan 27,839 122,06 4,38
61 | 601-57-0 Holest-4-en-3-on 5,153 21,80 4,23
62 | 629-96-9 1-eikozanol 0,992 3,91 3,94
63 | 641-85-0 Alopregnan 3,000 11,69 3,90
64 | 872-05-9 1-decen 558,300 2158,58 3,87
65 | 5333-42-6 1-dodekanol, 2-oktil- 1,675 6,28 3,75
66 | 123-79-5 Heksandijeva kiselina, dioktil estar 4,290 14,78 3,44
67 | 102608-53-7 3,7,11,15-tetrametil-2-heksadecen-1-ol 7,060 23,39 3,31
68 | 1577-52-2 9,12-oktadekadien-1-o0l 10,818 30,10 2,78
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69 | 334-48-5 Dekanska kiselina 2188,800 5336,87 2,44
70 | 84-74-2 1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil estar | 600,000 1267,81 2,11
71 | 85-01-8 Fenantren 30,000 62,61 2,09
72 | 3055-94-5 Trietilen glikol monododecil etar 553,650 1150,44 2,08
73 | 3055-97-8 Heptaetilen glikol monododecil etar 71,998 146,76 2,04
74 | 88-29-9 7-acetil-6-etil-1,1,4,4-tetrametil tetralin 514,010 1023,74 1,99
75 | 110-27-0 Tetradekanska kiselina, 1-metiletil estar 20,621 36,83 1,79
76 | 198-55-0 Perilen 24,510 40,80 1,66
77 | 3208-26-2 9-fenil-1-nonanol 259,680 430,33 1,66
78 | 28556-81-2 2,6-dimetilfenil izocijanat 2215,400 3076,65 1,39
79 | 1191-85-1 5,8,11,14-eikozatetrainska kiselina 84,667 116,69 1,38
80 | 486-56-6 2-pirolidinon, 1-metil-5-(3-piridinil)- 660,320 907,02 1,37
81 | 2437-56-1 1-tridecen 52,886 60,47 1,14
82 | 192-97-2 Benzo[e]piren 17,974 20,47 1,14
7,9-di-terc-butil-1-oksaspiro[4.5]deka-6,9-
83 | 82304-66-3 dien-2,8-dion 365,680 416,11 1,14
84 | 13481-95-3 10-oktadecenoi¢na kiselina, metil estar 8,860 9,79 1,11
85 | 90-43-7 [1,1'-bifenil]-2-ol 360,000 389,82 1,08
86 | 10543-57-4 N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin 1294,800 1397,06 1,08

Prikaz razlicitih varijacija najrelevantnijih jedinjenja

U nastavku sledi lista najrelevantnijih jedinjenja u odnosu na sezonu uzorkovanja (leto, jesen,
zima), vrstu vode (otpadne i1 povrSinske vode) i1 lokacije uzorkovanja (GC1, GC1', GC2, GC2',
RP, RP', RO, RO', RI). Ovaj prikaz daje pregled izvora najrelevantnijih zagadujucih supstanci,
kao 1 njihovog transporta bilo iz otpadne vode u povrsinsku vodu, iz uzvodnih podunavskih
zemalja, kao 1 drugih industrijskih izvora iz Novog Sada. Poredenja su predstavljena posebno
za koncentracione nivoe jedinjenja dobijene target analizom i skrining analizom.

Sezonske varijacije
U tabeli 11. data je lista najrelevatnijih jedinjenja u odnosu na godiSnja doba (leto, jesen) na

osnovu rezultata target analize. Jedinjenja su rangirana po relevantnosti, tj. na osnovu odnosa
MC/PNEC.
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Tabela 11. Spisak jedinjenja u odnosu na sezonske varijacije — target analiza

Prekoracenj Prekoracen;j
e najniZeg e najniZeg
Jedinjenja PNEC-a Jedinjenja PNEC-a
(MC/PNEC) (MC/PNEC)
- leto - jesen
Heptahlor 2100000 Benzo(a)antracen 117
Heptahlor epoksid 250000 Fluoranten 81
DDT-4,4' 50 Piren 25
Endosulfan-alfa 46 Fenantren 12
Hlorpirifos 40 Oktilfenol 5
Dieldrin 27 Pentahlorobenzen 5
DDD-4,4' 25 Trihlorometan 4
PCB-194 6 Nonilfenol 4
Pentahlorobenzen 6 4-nonilfenol 4
1,2-benzendikarbonska
Heksahlorcikloheksan-gama | 5 kiselina, dibutil estar 4
Heksahlorobenzen 5 Antracen 5
DDE-4,4' 4 Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP) | 2
Di(2-etilheksil)ftalat
(DEHP) 2 Fluoren 1
Fenantren 1 Hrizen 1
4-(1,1,3,3-tetrametilbutil )-
fenol 1
Toluen 1

Na osnovu koncentracionih nivoa dobijenih target analizom, tokom jesenjeg perioda PAH-ovi

su bili dominantna jedinjenja detektovana u otpadnoj i povrSinskoj vodi na podru¢ju Novog
Sada, dok su u letnjem periodu uglavnom detektovani pesticidi u veoma visokim
koncentracijama, Sto je oCekivano zbog poljoprivredne aktivnosti.
U tabeli 12. data je lista najrelevantnijih jedinjenja u odnosu na godisnja doba (zima, leto, jesen)
na osnovu rezultata skrining analize. Jedinjenja su rangirana po relevantnosti, tj. na osnovu

odnosa MC/PNEC.
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Tabela 12. Spisak jedinjenja u odnosu na sezonske varijacije — skrining analiza

Prekoracenje Prekoracenje Prekoracenje
najniZeg najniZeg najniZeg
Jedinjenje PNEC-a Jedinjenje PNEC-a Jedinjenje PNEC-a
(MC/PNEC) (MCPNEO (MCPNEO
zima leto jesen
Ambrein 42802954 | Heksakosan 3627715 | Heptakosan 442599
Stigmast-5-en-3-ol 6849 | Pentakosan 1779488 | Heksakosan 337665
Oktadekanska kiselina 830 | Tetrakosan 494513 | Pentakosan 205682
Holesterol 792 | Dokosan 71455 | Tetrakosan 134916
Diazinon 730 | Hencikosan, 3-metil- 30313 | Dokosan 26203
Beta-sitosterol 684 | Hencikosan, 5-metil- 17379 | Heneikosan 9230
Heksadekanska kiselina 340 | Heneikosan 11280 | Heneikosan, 3-metil- 1867
Pentadekan 243 | Nonadekan 5869 | Nonadekan 505
9-oktadecenska kiselina 188 | Oktadekan 3998 | Eikosan, 10-metil- 426
9,12-oktadekadienska kiselina 150 | Nonadecen 3155 | Eikosan, 2-metil- 154
Holestan-3-on 103 | Eikosan, 2-metil- 2782 | Oktadekan 110
Holestanol 99 | Nonadekan, 3-metil- 1474 | Heptadekan 20
Stigmastanol 80 | Stigmast-5-en-3-ol 771 | Cikloheksan, tetradecil- 18
Heptadekan 65 | Izopropil palmitat 738 | Oktadekanska kiselina 16
Heksadekan 47 | Heptadekan 677 | Nonadekan, 3-metil- 12
Kofein 46 | Tetradekan 376 | Heksadekanska kiselina 5
Oktadekanska kiselina, butil
Oktaetilen glikol monododecil etar 35 | estar 355 | 1-eikozanol 4
Tetradekanska kiselina 30 | Pentadekan 275 | Alopregnan 4
3-(N,N-
dimetillaurilamonio)propansulfonat 15 | Heptadecen 213 | 1-dodekanol, 2-oktil- 4
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Heksandijeva kiselina,

9-heksadecenska kiselina 14 | Oktadecen 151 | dioktil estar 3
Izopropil palmitat 13 | Heksadekan 143 | Pentadekan 3
Oktadekanska kiselina, metil estar 10 | Holesterol 128 | 9-oktadecenska kiselina 2
Pentaetilen glikol monododecil etar 9 | Heptadekan, 3-metil- 99 | Heksadekan 2
Heksadekanska kiselina, butil
1H-indol 7 | estar 91
Ergostanol 6 | Glicerol trikaprilat 84
Oktadekanska kiselina, 2-
Tetradekan 5 | metilpropil estar 44
Heksadecenska kiselina, (11)- 5 | 1-tetradecen 22
Dodekanska kiselina 5 | Heksadekan, 3-metil- 21
Tetraetilen glikol monododecil etar 5 | Fitol 16
Heksadekanska kiselina, metil
Holest-4-en-3-on 4 | estar 13
Heksadekanska kiselina, 2-
I-decen 4 | metilpropil estar 10
1,2-benzendikarbonska kiselina, diizooktil
estar 3 | Dodekan 8
9,12-oktadekadien-1-ol 3 | Oktan, 1,1'-oksibis- 8
1,2-benzendikarbonska kiselina,
Heksadekanska kiselina, metil estar 3 | diizooktil estar 6
Dekanska kiselina 2 | Tridekan 4
3,7,11,15-tetrametil-2-
1-tetradecen 2 | heksadecen-1-ol 3
1,2-benzendikarbonska kiselina,
Trietilen glikol monododecil etar 2 | dibutil estar 2
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Heptaetilen glikol monododecil etar

Fenantren

7-acetil-6-¢til-1,1,4,4-tetrametil tetralin

Tetradekanska kiselina, 1-
metiletil estar

1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil
estar

Perilen

9-fenil-1-nonanol

2,6-dimetilfenil izocijanat

5,8,11,14-eikozatetrainska kiselina

2-pirolidinon, 1-metil-5-(3-piridinil)-

1-tridecen

Benzo[e]piren

bt [ [ | [ = DN DN DN

7,9-di-terc-butil-1-oksaspiro[4.5]deka-6,9-

dien-2,8-dion

10-oktadecenoic¢na kiselina, metil estar

[1,1'-bifenil]-2-ol

N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin

[ P Ty —
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Rezultati skrining analize za letnju i jesenju sezonu pokazuju povecane koncentracije alkana
(posebno heksakozana, heptakozana, pentakozana, tetrakozana, dokozana, heneikozana, itd.),
verovatno kao posledicu aktivnosti rafinerije nafte u delu Dunava pre RP' i RO'. U zimskom
periodu najvise je detektovan Ambrein, koji je ujedno i jedinjenje sa najveéim odnosom
MC/PNEC u svim uzorcima u okviru ovog istrazivanja. Sa izuzetkom pentadekana,
heptadekana i heksadekana (koji su prisutni u svim godi$njim dobima), u zimskom periodu
alkani nisu detektovani u visokim koncentracijama u ispitivanim uzorcima, za razliku od leta i
jeseni. Znacajna jedinjenja zimi ukljucuju slede¢e hormone sa veoma visokim
koncentracijama: stigamast-5-en-3-ol, holesterol, beta-sitosterol, holestan-3on, holestanol i
stigmastanol, koji se javljaju sa odnosom MC/PNEC u rasponu od 80-6849. U letnjoj sezoni
prisutni su samo stigmast-5-en-3-ol i1 holesterol, dok u jesen hormoni (sa izuzetkom
alopregnana) nisu detektovani u znacajnim koncentracijama. Heksadekanska kiselina i
pentadekaonska kiselina primecene su u sva tri godi$nja doba, a posebno u zimskom periodu
sa odnosom MC/PNEC 4 puta ve¢im nego leti, i viSe od 80 puta ve¢im nego u jesen. Kofein je
jos jedno jedinjenje detektovano sa znacajnim odnosom, ali samo u zimskom periodu, kao i
pesticid diazinon sa MC/PNEC odnosom od 730. Pesticidi i kofein nisu bili prisutni u letnjem
1 jesenjem periodu.

Varijacije u odnosu na vrstu vode
U tabeli 13. data je lista najrelevatnijih jedinjenja u odnosu na vrstu voda (otpadna, povrSinska)
na osnovu rezultata target analize. Jedinjenja su rangirana po relevantnosti, tj. na osnovu

odnosa MC/PNEC.

Tabela 13. Spisak jedinjenja prema vrsti vode — target analiza

Prekoracenje Prekoracenje
Jedinjenja naj(ﬁzce/gpgl\];]é(;-a Jedinjenja naj(ll\l;zg/gl,;i]é(;-a
otpadna voda povrsinska voda
Heptahlor 2100000 | Heptahlor 350000
Benzo(a)antracen 117 | Heptahlor epoksid 250000
Fluoranten 81 | DDT-4.4' 50
Endosulfan-alfa 46 | Hlorpirifos 40
DDT-4,4' 31 | DDD-4.4' 25
Dieldrin 27 | Endosulfan-alfa 12
Piren 25 | Dieldrin 7
Heksahlorcikloheksan-
DDD-4.4' 16 | gama 5
Fenantren 12 | DDE-4,4' 4
Pentahlorobenzen 6 | Pentahlorobenzen 4
Oktilfenol 5 | Heksahlorobenzen 3
1,2-benzendikarbonska
PCB-194 5 | kiselina, dibutil estar 2
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Heksahlorobenzen 5 | Fenantren
Nonilfenol 4
4-nonilfenol 4
1,2-benzendikarbonska

kiselina, dibutil estar 4
DDE-4,4' 3
Antracen 3
Di(2-etilheksil)ftalat

(DEHP) 2
Fluoren 1
Hrizen 1
4-(1,1,3,3-tetrametilbutil)-

fenol 1
Toluen 1

Target analiza ukazuje na visoke koncentracije pesticida i PAH-ova u uzorcima otpadne vode.
Analiza uzoraka vode Dunava pokazuje visoku koncentraciju pesticida, koji se zadrzavaju u
povrsinskoj vodi nakon ispustanja u kanalizacioni sistem, dok se PAH ili razblazuju ili
apsorbuju na sediment. Grupa ftalata, koju predstavlja dibutil ftalat, prisutna je i u otpadnim i

povrsinskim vodama.

U tabeli 14. data je lista najrelevatnijih jedinjenja u odnosu na vrstu voda (otpadna, povrsinska)
na osnovu rezultata skrining analize. Jedinjenja su rangirana po relevantnosti, tj. na osnovu

odnosa MC/PNEC.
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Tabela 14. Spisak jedinjenja prema vrsti vode — skrining analiza

Prekoracenje Prek(.)riéenje
najnizeg ;ald;;léf
Jedinjenja PNEC-a Jedinjenja (MC/PNEC)
(MC/PNEC) .
povrsinska
otpadna voda voda
Ambrein 42802954 | Heksakosan 3627715
Heptakosan 442599 | Pentakosan 1779488
Heksakosan 337665 | Tetrakosan 494513
Pentakosan 205682 | Heptakosan 155675
Tetrakosan 134916 | Heneikosan 5364
Dokosan 28538 | Dokosan 4954
Heneikosan 9230 | Heneikosan, 3-metil- 1867
Stigmast-5-en-3-ol 6849 | Beta-sitosterol 684
Oktadekan 3998 | Nonadekan 559
Nonadekan 1741 | Holesterol 331
Oktadekanska kiselina 830 | Oktadekan 245
Holesterol 792 | Pentadekan 243
Diazinon 730 | Eikosan, 2-metil- 154
Eikosan, 10-metil- 426 | Oktadecen 151
Oktadekanska kiselina, butil
Heneikosan, 3-metil- 388 | estar 141
Tetradekan 376 | Heksadekanska kiselina 111
Heptadekan 363 | Oktadekanska kiselina 106
Oktadekanska kiselina, butil estar 355 | Eikosan, 10-metil- 96
Heksadekanska kiselina 340 | Heptadekan 88
9-oktadecenska kiselina 188 | Holestanol 78
9,12-oktadekadienska kiselina 150 | 9-oktadecenska kiselina 70
Heksadekan 143 | Glicerol trikaprilat 47
Holestan-3-on 103 | Heksadekan 47
Oktadekanska kiselina, 2-
Holestanol 99 | metilpropil estar 44
Heksadekanska kiselina, butil
Heksadekanska kiselina, butil estar 91 | estar 42
Pentadekan 87 | Tetradekan 23
Glicerol trikaprilat 84 | Izopropil palmitat 20
Stigmastanol 80 | Fitol 16
Kofein 46 | Cikloheksan, tetradecil- 14
Izopropil palmitat 38 | Nonadekan, 3-metil- 12
Oktaetilen glikol monododecil etar 35 | Kofein 11
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Oktadekanska kiselina, metil

Tetradekanska kiselina 30 | estar 10

Cikloheksan, tetradecil- 18 | 9,12-oktadekadienska kiselina 10

3-(N,N-

dimetillaurilamonio)propansulfonat 15 | Ergostanol 6
1,2-benzendikarbonska

Fitol 14 | kiselina, diizooktil estar 6

9-heksadecenska kiselina 14 | Heksadecenska kiselina, (11)- 5
3-(N,N-

Heksadekanska kiselina, 2- dimetillaurilamonio)propansulf

metilpropil estar 10 | onat 5

Eikosan, 2-metil- 9 | Oktan, 1,1'-oksibis- 4

Pentaetilen glikol monododecil etar 9 | Holest-4-en-3-on 4

Dodekan 8 | 1-eikozanol 4

Oktan, 1,1'-oksibis- 8 | 1-dodekanol, 2-oktil- 4
3,7,11,15-tetrametil-2-

1H-indol 7 | heksadecen-1-ol 3

1,2-benzendikarbonska kiselina,

diizooktil estar 6 | 9-heksadecenska kiselina 3

Dodekanska kiselina 51 9,12-oktadekadien-1-ol 3
Heksadekanska kiselina, metil

Tetraetilen glikol monododecil etar 5 | estar 3

I-decen 4 | Tetradekanska kiselina 3
Heksadekanska kiselina, 2-

Heksadekanska kiselina, metil estar 4 | metilpropil estar 3

Heksandijeva kiselina, dioktil estar 3 | 1-tetradecen 2
1,2-benzendikarbonska

Tridekan 3 | kiselina, dibutil estar 2

Dekanska kiselina 2 | 1H-indol 2

1-tetradecen 2 | Perilen 2
5,8,11,14-eikozatetrainska

Trietilen glikol monododecil etar 2 | kiselina 1

Heptaetilen glikol monododecil etar 2 | 1-tridecen 1

7-acetil-6-¢til-1,1,4,4-tetrametil

tetralin 2 | Benzo[e]piren 1
7,9-di-terc-butil-1-

1,2-benzendikarbonska kiselina, oksaspiro[4.5]deka-6,9-dien-

dibutil estar 2 | 2,8-dion 1

Tetradekanska kiselina, 1-metiletil 10-oktadecenoic¢na kiselina,

estar 2 | metil estar 1

9-fenil-1-nonanol 2

2,6-dimetilfenil izocijanat 1
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2-pirolidinon, 1-metil-5-(3-

piridinil)- 1
[1,1'-bifenil]-2-ol 1
N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin 1

Procenjene koncentracije dobijene skrining analizom pokazuju da se uglavnom ista jedinjenja
pojavljuju u uzorcima otpadne vode i povrSinske vode, ali se pojavljuju u znacajno visim
nivoima koncentracija u uzorcima otpadne vode. Vecina otkrivenih jedinjenja pripada grupi
alkana. Pesticidi su pronadeni u veoma visokim koncentracijama, posebno u uzorcima otpadne
vode. Miris ambrein, sa najve¢im odnosom MC/PNEC otkriven je u jednom uzorku otpadne
vode. Ostala otkrivena jedinjenja sa visokim odnosom MC/PNEC u obe vrste vode, ali posebno
u otpadnoj vodi, ukljucuju holesterol i1 kofein.

Varijacije u odnosu na lokalitet uzorkovanja

Efekat transporta identifikovanih opasnih jedinjenja istraZen je poredenjem odnosa MC/PNEC
izmedu lokaliteta uzorkovanja otpadne vode i povrSinske vode 100m nizvodno od ispusta, kao
1 zagadenja koja dolazi iz uzvodnih podunavskih zemalja.

Relevantni polutanti koji dolaze iz uzvodnih zemalja, otkriveni u target analizi (DDE-4,4’ i
dibutil ftalat) takode su identifikovani u uzorcima povrSinske vode prikupljenim na svim
lokalitetima uzorkovanja recne vode. Koncentracija DDE-4,4" je pojacana nadolaze¢om
otpadnom vodom sa ispusta GC1 1 RO, dok je koncentracija dibutil ftalata pojacana sa sva
Cetiri ispusta. DDD, metabolit DDT je detektovan sa visokim odnosom MC/PNEC u
kolektorima GC1 i1 RO, i posledi¢no je izazvao zagadenje re¢ne vode na svim tackama
uzorkovanja, sa skoro istim odnosom MC/PNEC od 3,2. Ostali pesticidi (heptakhlor, dieldrin,
endosulfan-alfa), koji su otkriveni u nekim uzorcima otpadne vode, javili su se sa visokim
odnosom MC/PNEC u uzorku re¢ne vode RO' zajedno sa hlorpirifosom. Ove vece
koncentracije u povrSinskoj vodi bile su ocekivane jer se podruc¢je RO koristi za poljoprivredne
aktivnosti. Zagadenje recne vode, u ovom slucaju, moze biti uzrokovano direktnim ispiranjem
zemljiSta nakon padavina. Dakle, kontaminacija povrsinske vode pesticidima ne mora da se
odrazi na otpadne vode na ovoj lokaciji. PAH su otkriveni u uzorcima otpadne vode na
ispustima GC1, GC2 i RP, ali je njihova koncentracija u recnoj vodi bila sa nizim odnosom
MC/PNEC, sa izuzetkom fenantrena na mestu uzorkovanja re¢ne vode GC2’. Pentahlorobezen
1 heksahlorobenzen su detektovani u recnoj vodi sa odnosom MC/PNEC u rasponu od 1-5.
Dolazno zagadenje iz uzvodnih podunavskih zemalja detektovano skrining analizom ukljucuje
alkane, holesterol, ftalate, glicerol trikaprilat, izopropil palmitat i fitol. Brojni alkani su
detektovani u svim uzorcima otpadne vode i1 re¢ne vode sa odnosom MC/PNEC u rasponu od
500—-4.000.000. Na svim lokalitetima uzorkovanja opsti trend je bio da je koncentracija alkana
znatno veéa u recnoj vodi nego u otpadnoj, §to ukazuje na ¢injenicu da otpadna voda nije glavni
izvor zagadenja alkanima. Kofein je prisutan u svim uzorcima otpadne vode zbog antropogenih
aktivnosti 1 neadekvatnog tretmana otpadne vode. Takode, detektuje se u svim uzorcima recne
vode sa jednakim odnosom MC/PNEC priblizno 1 i jednak je MC/PNEC odnosom koje potice
iz uzvodnih zemalja. Od grupe hormona, najrelevantnija detektovana jedinjenja sa znacajnim
odnosom MC/PNEC bili su holesterol, holestanol, beta-sitosterol, Stigmast-5-en-3-ol i fitol.
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Glavni izvor holesterola je lokalitet GC2 1 RP gde su odnosi bili 361 odnosno 223. Prakti¢no,
nisu prime¢ene promene u odgovaraju¢im uzorcima re¢ne vode, ali je primecen trend
smanjenja na lokaciji uzorkovanja re¢ne vode RO do konacne vrednosti 32. Sli¢no ponasanje
je primeceno i za holestanol. Beta-sitosterol je detektovan samo u uzorcima re¢ne vode sa
MC/PNEC vrednostima u opsegu od 300-700, Sto ukazuje na potencijalno zagadenje od
poljoprivrednih aktivnosti. Druga vazna grupa za hemijska jedinjenja u recnoj vodi sa
zna¢ajnim odnosom MC/PNEC od priblizno 150 su karboksilne (heksanske i oktadekanske)
kiseline i1 njihovi butil estri. Njihov glavni izvor zagadenja je podrucje sa poljoprivrednom
delatnos$¢u RO 1 komunalne i industrijske otpadne vode sa ispusta GC2. Glicerol trikaprilat sa
odnosom MC/PNEC od 47 detektovan je u ulaznom uzorku recne vode na lokalitetu RI, a
smanjen je na 32. Posto je otpadna voda sadrzala mnogo manju koli¢inu glicerol trikaprilata,
moze se zakljuciti da ova zagadujuca supstanca dolazi iz uzvodnih podunavskih zemalja.

4.2.2 THV metoda

Faktor rizika proracunat je za 218 jedinjenja identifikovanih skrining analizom i
aproksimativno kvantifikovanih prethodno opisanom procedurom, nakon ¢ega su jedinjenja
prioritizovana (tabela 15). Ocena za svaku promenljivu u jednacini je uzeta kao “1” ako je
vrednost specifiénog svojstva iznad grani¢nog kriterijuma. Ako nije, za proracun konacne
ocene uzimana je “0”. Konac¢ni rezultati mogu varirati izmedu minimalnih “0” i maksimalnih
“6”. Ukoliko je ukupna vrednost faktora rizika jednaka ili ve¢a od 3, polutant je utvrden kao
hazardan (Daginnus et al, 2011, Karahan Ozgun et al, 2016).

Vrednosti koje se pripisuju jedinjenju ukazuju na medusobnu vezu izmedu prioritizacije
jedinjenja 1 ostvarene vrednosti parametra, Sto je veca vrednost faktora rizika to je veca
prioritizacija identifikovanog jedinjenja ili supstance. Veéina zemalja Evrope se oslanja na
kombinaciju podatka o koli¢ini upotrebljenih supstanci i podatke o emisijama tih zagadujucih
supstanci, da bi sastavile svoje izvestaje o analizama kvaliteta voda. Izvestaji se fokusiraju na
specificne toksi¢ne polutante radi donoSenja odluke o nacinu rangiranja polutanata i prilikom
definisanja plana monitoringa. Na primer, Austrija je formirala listu specifi¢nih polutanata na
osnovu podataka dobijenih o emisijama polutanata (narocito pesticida) zajedno sa parametrima
kvaliteta (na primer: predvidena koncentracija koja nema efekta na medijume Zivotne sredine
1 zivi svet - PNEC). Pra¢enjem rezultata monitoringa je sastavila listu od 70 emergentnih
supstanci (Karahan Ozgun et al, 2016).
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Tabela 15. Rezultati prioritizacije THV metodom

CAS Jedinjenje
Etanon, 1-(5,6,7,8-tetrahidro-3,5,5,6,8,8-
1506-02-1 heksametil-2-naftalenil)-
57-88-5 Holesterol
85-01-8 Fenantren
198-55-0 Perilen
593-49-7 Heptakosan
57-11-4 Oktadekanska kiselina
142-91-6 Izopropil palmitat
83-46-5 Beta-sitosterol
629-59-4 Tetradekan
57-10-3 Heksadekanska kiselina
629-62-9 Pentadekan
112-80-1 9-oktadecenska kiselina
60-33-3 9,12-oktadekadienska kiselina
544-76-3 Heksadekan
19466-47-8 Stigmastanol
544-63-8 Tetradekanska kiselina
112-39-0 Heksadekanska kiselina, metil estar
112-61-8 Oktadekanska kiselina, metil estar
112-40-3 Dodekan
1,2-benzendikarbonska kiselina, diizooktil
27554-26-3 estar
143-07-7 Dodekanska kiselina
872-05-9 1-decen
123-79-5 Heksandijeva kiselina, dioktil estar
1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil
84-74-2 estar
110-27-0 Tetradekanska kiselina, 1-metiletil estar
192-97-2 Benzo[e]piren

NOEC
0.00014706

0.000000536
0.00003
0.00002451

8.6226E-11

1.3181E-06
2.5198E-06

5.87E-08

2.9129E-06
9.6223E-06

0.00000155

0.00014

0.0013398
0.0005583
0.00000429

0.0006

0.000020621
0.000017974

71

BCF

67549.14209

2533.433833

4533.806584

2020

116

13518.57415

8882.878826

352.8183014

42014.65459

53992.83429

20711.79022

19964.00313

28253.3379

8152.742049

1340

59002.56179

40481.15935

7634.54524

66211.02676

5428.469421

16952.5613

20849.44125

7145.65205

7969.530536

44039.59728

2530

Index | Index | Index Total
T NOEC | BCV RF
2 1 2 6
2 1 1 5
2 1 1 5
2 1 1 5
2 1 0 4
0 1 2 4
0 1 2 4
2 1 0 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
2 1 0 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
2 1 1 4




128-37-0 Fenol, 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil-

84-69-5 Di-metilpropil-ftalat

638-53-9 Tridekanska kiselina

117-81-7 Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP)

96-76-4 Fenol, 2,4-bis(1,1-dimetiletil)-

544-64-9 9-tetradecenska kiselina

115-86-6 Fosforna kiselina, trifenil estar
Benzojeva kiselina, 2-hidroksi-, 2-metilbutil

51115-63-0 estar

629-73-2 1-heksadecen

138-86-3 Limonen

629-99-2 Pentakosan

629-78-7 Heptadekan

80-97-7 Holestanol

1120-36-1 1-tetradecen

1795-18-2 Cikloheksan, tetradecil-

150-86-7 Fitol

601-57-0 Holest-4-en-3-on

629-96-9 1-eikozanol

5333-42-6 1-dodekanol, 2-oktil-

334-48-5 Dekanska kiselina

101-84-8 Difenil etar

7494-34-0 2,6-nor-5-holesten-3beta-ol-25-on
1,2,3-propantrikarboksilna kiselina, 2-

77-90-7 (acetiloksi)-, tributil-(acetil tributil citrat)

127-51-5 Alfa izometil jonon

79-92-5 Kamfen

473-03-0 Ambrein

629-97-0 Dokosan

629-94-7 Heneikosan

629-92-5 Nonadekan

0.0002706

0.00070292

4.4896E-06
0.000031

5.3752E-10

0.00061694

1.2485E-07

72

17928.96511

5848.915446

36527.95854

5428.469421

29378.23989

49775.02014

9591.099536

6254.907189

10745.36571

12327.33643

138

2822.242326

1490

48579.44989

470

6337.76658

62874.21799

2769.39795

3260.057096

2187.608777

2358.460141

390

3984.247834

12655.23904

4555.579661

2769.39795

33.37426284

61.54159046

335.4499481

0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
0 1 2 4
2 1 0 3
0 1 1 3
2 1 0 3
0 1 2 3
2 1 0 3
0 1 2 3
0 1 2 3
0 1 1 3
0 1 1 3
0 1 1 3
0 1 1 3
2 1 0 3
0 1 1 3
0 0 2 3
0 1 1 3
0 1 1 2
0 1 0 2
0 1 0 2
0 1 0 2




593-45-3 Oktadekan
333-41-5 Diazinon
123-95-5 Oktadekanska kiselina, butil estar
6765-39-5 Heptadecen
112-88-9 Oktadecen
111-06-8 Heksadekanska kiselina, butil estar
538-23-8 Glicerol trikaprilat
58-08-2 Kofein
646-13-9 Oktadekanska kiselina, 2-metilpropil estar
120-72-9 1H-indol
629-50-5 Tridekan
2437-56-1 1-tridecen
90-43-7 [1,1'-bifenil]-2-o0l
10543-57-4 N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin
91-57-6 Naftalen, 2-metil-
54-11-5 Piridin, 3-(1-metil-2-pirolidinil)-
100-42-5 Stiren
15356-70-4 Mentol
91-20-3 Naftalen
99-76-3 Benzojeva kiselina, 4-hidroksi-, metil estar
92-52-4 1,1'-bifenil
620-17-7 Fenol, 3-etil-
645-56-7 Fenol, 4-propil-
106-44-5 p-Crezol
1,2-benzendikarboksilna kiselina, dietil
84-66-2 estar
112-31-2 Decanal
124-07-2 Oktanoi¢na kiselina
106-22-9 Beta-citronelol
24157-81-1 2,6-diizopropilnaftalen
98-55-5 Alfa-terpineol

3.0696E-07

1.3232E-06

0.0001

3.5622E-07
0.001

0.000027839

0.000052886
0.00036

0.0012948

0.00624

73

947.3004392

1558.603837

314.7887394

3816.35227

1280.102742

2630.036902

903.5112936

11.93498638

365.053416

53.10845236

601

483

436.7134622

1

1123.5675

18.3563378

205.0604461

543.4239003

350.1855533

48.97695234

1229.464589

111.411367

272.0714879

53.2436453

130.7661911
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106-24-1 Geraniol

106-25-2 Nerol

551-93-9 Etanon, 1-(2-aminofenil)-
5413-60-5 Verdil acetat

27137-33-3 4,7-metano-1H-indenol, heksahidro-
599-64-4 Fenol, 4-(1-metil-1-feniletil)-
87-66-1 Fenol

482-89-3 Indigo

88-18-6 Fenol, 2-(1,1-dimetiletil)-
719-22-2 2,6-di-terc-butilhinon
2078-54-8 Propofol

104-76-7 1-heksanol, 2-etil-
100-41-4 Benzen, etil-

123-07-9 Fenol, 4-etil-

66-25-1 Hekanal

527-84-4 Benzen, 1-metil-2-(1-metiletil)-
108-88-3 Toluen

498-81-7 Dihidroterpineol
3658-80-8 Dimetil trisulfid
1728-46-7 2-terc-butilcikloheksanon
65-85-0 Benzoeve kiseline
2550-26-7 2-butanon, 4-fenil-
111-87-5 1-oktanol

630-01-3 Heksakosan

646-31-1 Tetrakosan

6418-47-9 Heneikosan, 3-metil-
25117-37-7 Heneikosan, 5-metil-
83-47-6 Stigmast-5-en-3-ol
27400-77-7 Nonadecen

1560-84-5 Eikosan, 2-metil-
6418-45-7 Nonadekan, 3-metil-

0.0014049

74

656.6168488

656.6168488

29.88519387

187.5060542

330

415

18.05445741

313.533952

592.953143

104

823.630848

152.1385898

266.3298513

111.411367

38.3765854

499

380

35

9

209.230434

42.00496471

46.95504456

173.7028285

10.48815981

15.16998049

255

1

1

624

359
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54833-23-7

Eikosan, 10-metil-

601-53-6 Holestan-3-on

6418-44-6 Heptadekan, 3-metil-

3055-98-9 Oktaetilen glikol monododecil etar

6418-43-5 Heksadekan, 3-metil-

14933-08-5 3-(N,N-dimetillaurilamonio)propansulfonat

373-49-9 9-heksadecenska kiselina

110-34-9 Heksadekanska kiselina, 2-metilpropil estar

3055-95-6 Pentaetilen glikol monododecil etar

629-82-3 Oktan, 1,1'-oksibis-

6538-02-9 Ergostanol

2416-20-8 Heksadecenska kiselina, (11)-

5274-68-0 Tetraetilen glikol monododecil etar

641-85-0 Alopregnan

102608-53-7 3,7,11,15-tetrametil-2-heksadecen-1-ol

1577-52-2 9,12-oktadekadien-1-ol

3055-94-5 Trietilen glikol monododecil etar

3055-97-8 Heptaetilen glikol monododecil etar

88-29-9 7-acetil-6-etil-1,1,4,4-tetrametil tetralin

3208-26-2 9-fenil-1-nonanol

28556-81-2 2,6-dimetilfenil izocijanat

1191-85-1 5,8,11,14-eikozatetrainska kiselina

486-56-6 2-pirolidinon, 1-metil-5-(3-piridinil)-
7,9-di-terc-butil-1-oksaspiro[4.5]deka-6,9-

82304-66-3 dien-2,8-dion

13481-95-3 10-oktadecenoicna kiselina, metil estar

2430-95-7 Z-T-tetradecenska kiselina

4612-63-9 9H-fluoren, 2,3-dimetil-

1591-99-7 2,3-dimetilfenil izocijanat
4-(2,6,6-trimetil-cikloheks-1-enil)-butan-2-

98353-28-7 ol

4536-30-5 Etanol, 2-(dodeciloksi)-

1.2808E-07

0.000093829

0.00036568

0.00000886
0.00052228
0.00035672

0.0042097

0.000395

0.00062555

75

300

1050

42

1190

65

62

227

29

757

1

94

35

1

1

1

40

43

911

537

1054.61088
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15638-08-1

Fenantren, 3,6-dimetil-

2011-67-8 Elimicin

829-26-5 Naftalen, 1,3,6-trimetil-

527-35-5 Fenol, 2,3,5,6-tetrametil-

7384-80-7 Benzenpropanol, beta-metil-

941-81-1 4,6,8-trimetilazulen
Propanoic¢na kiselina, 2-metil-,3-hidroksi-

74367-34-3 2,4 4-trimetilpentil estar

24851-98-7 Dihidro metil jasmonat

615-22-5 Benzotiazol, 2-(metiltio)-

1622-57-7 Benzimidazol, 2-amino-1-metil-
1,2-benzendikarboksilna kiselina, butil 2-

17851-53-5 metilpropil estar
3,5-di-terc-butil-4-hidroksifenilpropionska

20170-32-5 kiselina

776-35-2 Fenantren, 9,10-dihidro-

53-42-9 Androstan-17-on, 3-hidroksi-

60-12-8 Benzenetanol

2177-48-2 1H-inden, 1,3-dimetil-

59-48-3 2H-indol-2-on, 1,3-dihidro-

5129-56-6 Undekanska kiselina, 10-metil-, metil estar

4773-83-5 1,2,3-trimetilinden

447-53-0 Naftalen, 1,2-dihidro-

91-10-1 Fenol, 2,6-dimetoksi-

2363-88-4 2,4-dekadinal

122-99-6 Etanol, 2-fenoksi-
1-naftalenol, 5,6,7,8-tetrahidro-2,5-dimetil-

95908-33-1 8-(1-metiletil)-

91-56-5 1H-indol, 2,3-dion

607-91-0 Miristicin

39491-62-8 Benzen, 1,3-heksadienil-

98-52-2 Cikloheksanol, 4-(1,1-dimetiletil)-

0.0012037

0.0010854

0.010392
0.00069271
0.0088074

0.00041485
0.00065442

0.010514

0.0031552

0.00091226
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81561-77-5 1-(4-terc-butilfenil)propan-2-on

108-11-2 2-pentanol, 4-metil-

18479-59-9 Dihidromircenol

830-09-1 2-propenska kiselina, 3-(4-metoksifenil)-

54518-11-5 Benzenetanol, a-metil-3-(1-metiletil)-
Propanoic¢na kiselina, 2-metil-, 2,2-dimetil-

74367-33-2 1-(2-hidroksi-1-metiletil)propil estar

13417-43-1 2-buten, 1-hloro-2-metil-
1,2,3-propantrikarboksilna kiselina, 2-

77-93-0 hidroksi-, trietil estar

57706-88-4 3-oktanol, 3,7-dimetil-

507-45-9 Butan, 2,3-dihloro-2-metil-

1453-24-3 Cikloheksen, 1-etil-

918-84-3 Pentan, 3-hloro-3-metil-

18675-24-6 1-dekanol, 2-metil-

90-05-1 Fenol, 2-metoksi-; Guaiacol

1632-73-1 Fencol

124-76-5 Isoborneol

470-82-6 1,8-cineol

5131-66-8 2-propanol, 1-butoksi-

100-86-7 Benzenetanol, o,a-dimetil-

89-80-5 Cikloheksanon,5-metil-2-(1-metiletil)

105-39-5 Siréetna kiselina, hloro-etil estar

108-93-0 Ciclohekanol

98-86-2 Acetofenon

62108-16-1 1H-indol, 2,3-dihidro-4-metil-

130879-97-9 1-fenoksipropan-2-ol

999320-37-2 N-metil-lH-benzimidazol-2-amin
Pentanska kiselina, 2,2,4-trimetil-3-

244074-78-0 hidroksi-, izobutil estar

27417-37-4 6-metil-gama-jonon

2396-61-4 1-propanol, 3,3'-oksibis-
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6781-42-6 Etanon, 1,1-(1,3-fenilen) bis-
1569-50-2 3-penten-2-ol

1115-11-3 2-butenal, 2-metil-
4675-87-0 2-buten-1-ol, 2-metil-
37275-49-3 Diciklopentenil alkohol
17455-13-9 1,4,7,10,13,16-heksaoksaciklooktadekan
96346-76-8 4-heksen-3-ol, 2-metil-
5989-33-3 Linalool oksid

59121-24-3 Butannitril, 4-(metiltio)-
6570-87-2 (S)-3,4-dimetilpentanol
4230-32-4 2,5-bornanedion

3320-90-9 Furan, 2,5-dietoksitetrahidro-
542-28-9 2H-piran-2-on, tetrahidro-
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Od analiziranih 218 jedinjenja THV metodom prioritizacije utvrdeno je da 51 jedinjenja ima
faktor rizika iznad 3, te predstavlja opasnost po zivotnu sredinu i zive organizme. (Tabela 15)
Jedinjenja kao Sto su ftalati, benzo[e]piren i difenil eter, ¢esto povezana sa industrijskim
aktivnostima, ukazuju na potencijalno zagadenje iz procesa proizvodnje i sagorevanja. S druge
strane, prisustvo masnih kiselina, sterola i organskih kiselina, poput oktadekanske kiseline,
stigmasterola 1 heksadekanske kiseline, moZe ukazivati na zagadenje od poljoprivrednih
ispusta ili otpadnih voda, naglaSavaju¢i potrebu za unapredenjem upravljanja otpadom i
poljoprivrednim praksama. Ugljovodonici poput pentadekana i heksadekana Cesto su povezani
sa naftnim proizvodima i mogu ukazivati na moguce izlivanje nafte ili kontaminaciju vozilima.
Takode, prisustvo fenolnih jedinjenja, poput fenola i 2,4-bis(1,1-dimetiletil)-fenola, ukazuje na
ispuStanja iz industrije ili domacinstava, ukazuju¢i na potrebu tretmana komunalne i
industrijske otpadne vode i kontroli zagadenja. Jedinjenja kao Sto su DEHP 1 ftalati mogu
uticati na kvalitet vode zbog svoje prisutnosti u potrosackim proizvodima, isticu¢i vaznost
smanjenja njihove upotrebe i efikasnog upravljanja otpadom.

4.2.3 Metoda Indeks rangiranja

Broj jedinjenja detektovanih u okviru skrining analiza za koji je ra¢unat RI iznosi 210.
Vrednosti indeksa rangiranja predstavljene se u tabeli 16.

Indeks rangiranja je skaliran od “0%” do “100%”, pri ¢emu dodeljena vrednost “100%”
oznaCava da vrednosti koncentracija imaju vrednosti vise od 0 na svim lokacijama u
uzorkovanom slivu. Prioritizacija jedinjenja koja su identifikovana na mernim mestima u
vodenom slivu sa ostvarenim vrednostima indeksa rangiranja.

Za najrelevantnija jedinjenja sa ekotoksikoloske tacke gledisSta, postavljen je proizvoljni prag
relativnih indeksa (RI) od 20% zato $to ukazuje da su logaritmi tokisiticnih jedinica (TU) tih
jedinjenja bili ili u opsegu od -2 do -1 ili su Cesto prelazili taj opseg. Drugim re¢ima, pokazali
su visoke toksi¢ne jedinice na mnogim mestima u reci.

Tabela 16. Rezultati prioritizacije metodom Indeks rangiranja

CAS Jedinjenje RI
473-03-0 Ambrein 100%
630-01-3 Heksakosan 100%
629-99-2 Pentakosan 100%
646-31-1 Tetrakosan 100%
593-49-7 Heptakosan 100%
629-97-0 Dokosan 100%
6418-47-9 Heneikosan, 3-metil- 100%
629-94-7 Heneikosan 100%
83-47-6 Stigmast-5-en-3-ol 100%
629-92-5 Nonadekan 100%
593-45-3 Oktadekan 100%
1560-84-5 Eikosan, 2-metil- 100%
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6418-45-7 Nonadekan, 3-metil- 100%
57-11-4 Oktadekanska kiselina 100%
57-88-5 Holesterol 100%
142-91-6 Izopropil palmitat 100%
333-41-5 Diazinon 100%
83-46-5 Beta-sitosterol 100%
629-78-7 Heptadekan 100%
54833-23-7 Eikosan, 10-metil- 100%
123-95-5 Oktadekanska kiselina, butil estar 100%
112-80-1 9-oktadecenska kiselina 100%
112-88-9 Oktadecen 100%
60-33-3 9,12-oktadekadienska kiselina 100%
601-53-6 Holestan-3-on 100%
80-97-7 Holestanol 100%
111-06-8 Heksadekanska kiselina, butil estar 100%
538-23-8 Glicerol trikaprilat 100%
19466-47-8 Stigmastanol 100%
58-08-2 Kofein 100%
646-13-9 Oktadekanska kiselina, 2-metilpropil estar 100%
3055-98-9 Oktaetilen glikol monododecil etar 100%
1120-36-1 1-tetradecen 100%
1795-18-2 Cikloheksan, tetradecil- 100%
150-86-7 Fitol 100%
14933-08-5 3-(N,N-dimetillaurilamonio)propansulfonat 100%
373-49-9 9-heksadecenska kiselina 100%
112-61-8 Oktadekanska kiselina, metil estar 100%
110-34-9 Heksadekanska kiselina, 2-metilpropil estar 100%
3055-95-6 Pentaetilen glikol monododecil etar 100%
629-82-3 Oktan, 1,1'-oksibis- 100%
120-72-9 1H-indol 100%
6538-02-9 Ergostanol 100%
601-57-0 Holest-4-en-3-on 100%
629-96-9 1-eikozanol 100%
5333-42-6 1-dodekanol, 2-oktil- 100%
102608-53-7 3,7,11,15-tetrametil-2-heksadecen-1-ol 100%
1577-52-2 9,12-oktadekadien-1-ol 100%
3055-97-8 Heptaetilen glikol monododecil etar 100%
110-27-0 Tetradekanska kiselina, 1-metiletil estar 100%
1191-85-1 5,8,11,14-eikozatetrainska kiselina 100%
192-97-2 Benzo[e]piren 100%
13481-95-3 10-oktadecenoicna kiselina, metil estar 100%
27554-26-3 1,2-benzendikarbonska kiselina, diizooktil estar 96%
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57-10-3 Heksadekanska kiselina 94%
84-74-2 1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil estar 94%
5274-68-0 Tetraetilen glikol monododecil etar 88%
3208-26-2 9-fenil-1-nonanol 88%
544-63-8 Tetradekanska kiselina 86%
544-76-3 Heksadekan 82%
629-62-9 Pentadekan 81%
143-07-7 Dodekanska kiselina 79%
2416-20-8 Heksadecenska kiselina, (11)- 75%
872-05-9 I-decen 75%
198-55-0 Perilen 75%
2437-56-1 I-tridecen 75%
112-39-0 Heksadekanska kiselina, metil estar 73%
629-59-4 Tetradekan 72%
334-48-5 Dekanska kiselina 69%
3055-94-5 Trietilen glikol monododecil etar 67%
7,9-di-terc-butil-1-oksaspiro[4.5]deka-6,9-
82304-66-3 dien-2,8-dion 67%
90-43-7 [1,1'-bifenil]-2-ol 67%
486-56-6 2-pirolidinon, 1-metil-5-(3-piridinil)- 63%
123-79-5 Heksandijeva kiselina, dioktil estar 58%
28556-81-2 2,6-dimetilfenil izocijanat 56%
629-50-5 Tridekan 53%
85-01-8 Fenantren 50%
88-29-9 7-acetil-6-¢til-1,1,4,4-tetrametil tetralin 50%
2430-95-7 Z-7-tetradecenska kiselina 50%
4612-63-9 9H-fluoren, 2,3-dimetil- 50%
84-69-5 Di-metilpropil-ftalat 50%
54-11-5 Piridin, 3-(1-metil-2-pirolidinil)- 50%
100-42-5 Stiren 50%
638-53-9 Tridekanska kiselina 50%
1591-99-7 2,3-dimetilfenil izocijanat 50%
117-81-7 Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP) 50%
91-20-3 Naftalen 50%
101-84-8 Difenil etar 50%
99-76-3 Benzojeva kiselina, 4-hidroksi-, metil estar 50%
98353-28-7 4-(2,6,6-trimetil-cikloheks-1-enil)-butan-2-ol 50%
92-52-4 1,1'-bifenil 50%
4536-30-5 Etanol, 2-(dodeciloksi)- 50%
620-17-7 Fenol, 3-etil- 50%
645-56-7 Fenol, 4-propil- 50%
7494-34-0 2,6-nor-5-holesten-3beta-o0l-25-on 50%
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15638-08-1 Fenantren, 3,6-dimetil- 50%
2011-67-8 Elimicin 50%
829-26-5 Naftalen, 1,3,6-trimetil- 50%
96-76-4 Fenol, 2,4-bis(1,1-dimetiletil)- 50%
112-31-2 Decanal 50%
124-07-2 Oktanoicna kiselina 50%
527-35-5 Fenol, 2,3,5,6-tetrametil- 50%
544-64-9 9-tetradecenska kiselina 50%
941-81-1 4,6,8-trimetilazulen 50%
128-37-0 Fenol, 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil- 46%
112-40-3 Dodekan 45%
62108-16-1 1H-indol, 2,3-dihidro-4-metil- 45%
106-22-9 Beta-citronelol 44%
10543-57-4 N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin 43%
641-85-0 Alopregnan 38%
91-57-6 Naftalen, 2-metil- 38%
1622-57-7 Benzimidazol, 2-amino-1-metil- 38%
106-25-2 Nerol 38%
3,5-di-terc-butil-4-hidroksifenilpropionska
20170-32-5 kiselina 33%
Propanoic¢na kiselina, 2-metil-,3-hidroksi-
74367-34-3 2,4, 4-trimetilpentil estar 31%
7384-80-7 Benzenpropanol, beta-metil- 30%
15356-70-4 Mentol 28%
106-44-5 p-Crezol 28%
98-55-5 Alfa-terpineol 28%
106-24-1 Geraniol 28%
1,2-benzendikarboksilna kiselina, butil 2-
17851-53-5 metilpropil estar 25%
551-93-9 Etanon, 1-(2-aminofenil)- 25%
776-35-2 Fenantren, 9,10-dihidro- 25%
Etanon, 1-(5,6,7,8-tetrahidro-3,5,5,6,8,8-
1506-02-1 heksametil-2-naftalenil)- 25%
53-42-9 Androstan-17-on, 3-hidroksi- 25%
115-86-6 Fosforna kiselina, trifenil estar 25%
Benzojeva kiselina, 2-hidroksi-, 2-metilbutil
51115-63-0 estar 25%
5413-60-5 Verdil acetat 25%
629-73-2 1-heksadecen 25%
60-12-8 Benzenetanol 25%
2177-48-2 1H-inden, 1,3-dimetil- 25%
27137-33-3 4,7-metano-1H-indenol, heksahidro- 25%
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599-64-4 Fenol, 4-(1-metil-1-feniletil)- 25%
59-48-3 2H-indol-2-on, 1,3-dihidro- 25%
5129-56-6 Undekanska kiselina, 10-metil-, metil estar 25%
138-86-3 Limonen 25%
4773-83-5 1,2,3-trimetilinden 25%
130879-97-9 1-fenoksipropan-2-ol 25%
91-10-1 Fenol, 2,6-dimetoksi- 25%
122-99-6 Etanol, 2-fenoksi- 25%
1-naftalenol, 5,6,7,8-tetrahidro-2,5-dimetil-8-
95908-33-1 (1-metiletil)- 25%
87-66-1 Fenol 25%
91-56-5 1H-indol, 2,3-dion 25%
607-91-0 Miristicin 25%
482-89-3 Indigo 25%
39491-62-8 Benzen, 1,3-heksadienil- 25%
81561-77-5 1-(4-terc-butilfenil)propan-2-on 25%
999320-37-2 N-metil-IH-benzimidazol-2-amin 25%
84-66-2 1,2-benzendikarboksilna kiselina, dietil estar 23%
615-22-5 Benzotiazol, 2-(metiltio)- 22%
1,2,3-propantrikarboksilna kiselina, 2-
77-90-7 (acetiloksi)-, tributil-(acetil tributil citrat) 19%
127-51-5 Alfa izometil jonon 19%
88-18-6 Fenol, 2-(1,1-dimetiletil)- 19%
24851-98-7 Dihidro metil jasmonat 18%
447-53-0 Naftalen, 1,2-dihidro- 17%
2363-88-4 2,4-dekadinal 16%
98-52-2 Cikloheksanol, 4-(1,1-dimetiletil)- 13%
Pentanska kiselina, 2,2,4-trimetil-3-hidroksi-,
244074-78-0 izobutil estar 13%
719-22-2 2,6-di-terc-butilhinon 13%
2078-54-8 Propofol 13%
830-09-1 2-propenska kiselina, 3-(4-metoksifenil)- 13%
100-41-4 Benzen, etil- 13%
Propanoicna kiselina, 2-metil-, 2,2-dimetil-1-
74367-33-2 (2-hidroksi-1-metiletil)propil estar 13%
13417-43-1 2-buten, 1-hloro-2-metil- 13%
2396-61-4 I-propanol, 3,3'-oksibis- 13%
54518-11-5 Benzenetanol, a-metil-3-(1-metiletil)- 12%
18479-59-9 Dihidromircenol 10%
104-76-7 1-heksanol, 2-etil- 9%
1,2,3-propantrikarboksilna kiselina, 2-hidroksi-
77-93-0 , trietil estar 9%
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108-11-2 2-pentanol, 4-metil- 8%
57706-88-4 3-oktanol, 3,7-dimetil- 6%
6781-42-6 Etanon, 1,1-(1,3-fenilen) bis- 6%
123-07-9 Fenol, 4-ctil- 6%
507-45-9 Butan, 2,3-dihloro-2-metil- 6%
66-25-1 Hekanal 6%
79-92-5 Kamfen 6%
527-84-4 Benzen, 1-metil-2-(1-metiletil)- 6%
1453-24-3 Cikloheksen, 1-etil- 6%
918-84-3 Pentan, 3-hloro-3-metil- 6%
18675-24-6 1-dekanol, 2-metil- 6%
108-88-3 Toluen 6%
37275-49-3 Diciklopentenil alkohol 6%
498-81-7 Dihidroterpineol 6%
1632-73-1 Fenchil alkohol 6%
27417-37-4 6-metil-gama-jonon 5%
1115-11-3 2-butenal, 2-metil- 4%
90-05-1 Fenol, 2-metoksi-; Guaiacol 3%
4675-87-0 2-buten-1-ol, 2-metil- 2%
1569-50-2 3-penten-2-ol 2%
17455-13-9 1,4,7,10,13,16-heksaoksaciklooktadekan 0%
124-76-5 Isoborneol 0%
96346-76-8 4-heksen-3-ol, 2-metil- 0%
3658-80-8 Dimetil trisulfid 0%
1728-46-7 2-terc-butilcikloheksanon 0%
470-82-6 1,8-cineol 0%
5131-66-8 2-propanol, 1-butoksi- 0%
65-85-0 Benzoeve kiseline 0%
100-86-7 Benzenetanol, a,o-dimetil- 0%
2550-26-7 2-butanon, 4-fenil- 0%
5989-33-3 Linalool oksid 0%
111-87-5 1-oktanol 0%
59121-24-3 Butannitril, 4-(metiltio)- 0%
89-80-5 Cikloheksanon,5-metil-2-(1-metiletil) 0%
105-39-5 Siréetna kiselina, hloro-etil estar 0%
108-93-0 Ciclohekanol 0%
6570-87-2 (S)-3,4-dimetilpentanol 0%
4230-32-4 2,5-bornanedion 0%
98-86-2 Acetofenon 0%
3320-90-9 Furan, 2,5-dietoksitetrahidro- 0%
542-28-9 2H-piran-2-on, tetrahidro- 0%
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Od analiziranih 210 jedinjenja ovom metodom prioritizacije utvrdeno je da 150 jedinjenja ima
RI iznad 20%, te predstavlja opasnost po zivotnu sredinu i zZive organizme.

Analizom su identifikovane koncentracije razlicitih klasa jedinjenja, na primer: pesticidi,
lekovi, perfluorisana jedinjenja, industrijska jedinjenja, proizvodi za li¢nu higijenu i mnogi
drugi. U dobijenim rezultatima svojim koncentracionim vrednostima se posebno istakla grupa
industrijskih organskih hemikalija koje su pronadene u najve¢im koncentracijama.

Takode, se u rezultatima moglo uociti 1 prisustvo grupe jedinjenja koja su ukljucivala
antikorozivna sredstva. Osim njih zabelezene su grupe: perflourisanih jedinjenja (eng. PFC —
Perfluorinated compound) odnosno perfluorobutanoi¢na kiselina (eng. PFBA -
Perfluorobutanoic acid) 1 perfluorooktansulfonat (eng. PFOS — Perfluoroocatane Sulfonate)
koje su najrasprostranjenija jedinjenja ove grupe.

Druga grupa jedinjenja ¢ije prisustvo je uoceno je grupa farmaceutskih proizvoda, koji
obuhvataju veliki broj jedinjenja podeljenih na razli¢ite klase u odnosu na namenu njihovog
koriS¢enja i1 koje su direktno povezane sa njihovom upotrebom od strane stanovniStva koje je
obuhvaceno slivom. Grupa jedinjenja koja potice od proizvoda za licnu negu detektovana je na
niZim nivoima.

Za neka od jedinjenja, nisu bili dostupni podaci o toksi¢nosti, zato postoji potreba za
uspostavljanjem standarda u kojem ¢e biti definisane vrednosti hroni¢ne 1 akutne toksi¢nosti
za identifikovana jedinjenja. Podaci hroni¢nih toksi¢nosti su od posebnog interesa za
proucavana jedinjenja poput farmaceutika i proizvoda za licnu negu. Oni se kontinuirano
ispustaju u zivotnu sredinu i identifikovani su u vodenim sistemima (Carmona et al, 2014;
Gago-Ferrero et al, 2013; Kolpin et al, 2002; Scheurer et al, 2009). Dugoroc¢ni efekti (poput
uticaja na reproduktivni sistem, mortalitet) koji nisu uoceni u standardnim testovima akutne
toksic¢nosti (LeBlanc et al, 1997) mogu dovesti do promena u ekosistemu usled dugoro¢nog
izlaganja ¢ak 1 pri niskim koncentracijama stoga dalja istrazivanja se razvijaju u smeru
proucavanja i utvrdivanja nivoa toksi¢nih vrednosti (Brausch, 2011; Ginebreda et al, 2010;
Minagh et al, 2009).

4.3 WRASTIC metoda

Primenom formule (7) i koriS¢enjem podataka iz tabele 8, izraunata je vrednost WRASTIC
indeksa za sliv reke Dunav kroz grad Novi Sad.

Vrednost parametra ,,W* za sliv toka reke Dunav nosi ocenu ,,5%, jer postoji veliki uticaj
privatnih 1 javnih kanalizacionih sistema, jer se reka Dunav eksploatiSe za plovidbu,
vodosnabdevanje, navodnjavanje, sport, rekreaciju i turizam (Milankovi¢, 2016).

Vrednost parametra ,,R* za proracun vrednosti WRASTIC indeksa za reku Dunav iznosi ,,5.
Ova vrednost objasnjava se Cinjenicom da je na vodama Dunava dozvoljeno obavljanje
medunarodnog saobracéaja (Plovput, 2016).

Parametar ,,A* koji opisuje poljoprivredne aktivnosti na zemljiStu posmatranog sliva ima
dodeljenu ocenu ,,3%, jer je jedna od mernih tacaka (RP’) u poljoprivrednom delu u ¢ijoj je
blizini i koje prema WRASTIC metodi obuhvataju: primenu pesticida, postajanje obradivih
velikih parcela i odgovarajucih aktivnosti, prisustvo divljih Zivotinja.

Parametar koji opisuje industrijsku aktivnost sa oznakom ,,I* ima ocenu ,,4* jer se na teritoriji
sliva kroz Novi Sad odvijaju razli¢ite industrijske aktivnosti koje su izmedu ostalog dovele do
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akumulacija nekoliko razli¢itih grupa polutanata kako u vodenom sistemom tako i1 sedimentu
sliva toka reke Dunav.

Parametar veliCine sliva ,,S“ ima ocenu ,,5“ jer veli¢ina sliva reke Dunav kod Novog Sada
iznosi oko 3000 km?.

Parametar koji opisuje puteve saobracaja ,, T* ima dodeljenu ocenu ,,5* jer duz sliva reke Dunav
ima nekoliko drumskih puteva kao i nekoliko drumsko-zeleznickih mostova (most Slobode,
Varadinski i drumsko-zeleznicki most) koji se prostiru kroz slivno podrucje (Plovput, 2016).
Za parametar pokrivenosti zemljista “C” uzeta je vrednost “3”, pri ¢emu je pretpostavljeno da
je pokrivenost zemljista iznosi oko 30% (Slika 16). Cak i ukoliko pretpostavimo da je vrednost
parametra izmedu 20% i1 30 %, to nece znacajno uticati na rezultat jer je prema vrednostima
WRASTIC indeksa prikazanim u tabeli 8. za ovaj opseg vrednosti parametra dodeljena ista
vrednost.

Slika 16. Vegetativna pokrivenost sliva toka reke Dunav kroz grad Novi Sad
(www.wikiwand.com)

U tabeli 17. prikazane su vrednosti svih pojedina¢nih parametara WRASTIC indeksa.

Tabela 17. Tabelarni prikaz vrednosti pojedina¢nih parametara WRASTIC indeksa

Parametri Dodeljene vrednosti parametrima

Otpadne vode (W) 5

Rekreativna upotreba zemljista (R)

Poljoprivredna aktivnost (A)

Velicina sliva (S)

Putevi transporta (T)

Industrijski uticaj (I)

WKW W|W| W

Pokrivenost zemljista (C)
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A proracun WRASTIC indeksa primenom formule (7) na osnovu podataka prikazanih u tabeli
18. je sledeci:

WRASTIC Index
= WR+«WW 4+ RR*RW + AR+ AW + SR SW + TR+ TW + IR
* [W + CR* CW
=06G*x3)+ G*2)+B*2)+ G«1D+G*1+ (4 +4)
+(3*1)=15+10+6 +5+ 5+ 16 + 3 = 60

Proracunom je dobijena vrednost WRASTIC indexa od 60, dok je u tabeli 18. prikazano kako
je definisan kvalitet vode u zavisnosti od vrednosti indeksa koje su ostvarene.

Tabela 18. Kvalitet vode u zavisnosti od vrednosti indeksa (Diamantino et al, 2017)

Vrednost Kvalitet Klasifikacija nacina koriS¢enja vodnih resursa
Indeksa vode
90-100 Veoma | Nije prikladno ni za kakvu od gore navedenih upotreba, jedino se
lo§ moze koristiti u podrzavanju ograni¢enog broja vodenih Zivotinja.
70-90 Los Podrobno je koriS¢enju za navodnjavanje i poljoprivredne svrhe.

Ako je namena upotrebe izvora za snabdevanje vodom za pice,
50-70 Dobar potrebno je primeniti napredni tretman preciS¢avanja voda.
Prikladno je kao izvor pijace vode za domace Zivotinje.

Veoma Ako se koristi kao izvor za snabdevanje vodom za pice, potrebno

25-50 .. . . .
dobar je primeniti konvencionalni tretman.
Zbog prirodnog stanja kvaliteta vode, nema potrebe za tretmanom
ako je namena koristi ovakve vode za snabdevanje naselja pijacom
0-25 Odli¢an ! e MASEIA PY

vodom.

Pogodna je i za uzgoj ribarskih vrsta.

Na osnovu proracuna i ostvarenih vrednosti indeksa koje su prikazane u tabeli 18, kvalitet vode
reke Dunav kroz Novi Sad moze se klasifikovati kao “dobar”, §to oznacava da ukoliko je
namena upotrebe izvora za snabdevanja vodom za pice, potrebno je primeniti napredni tretman
precis¢avanja voda. (Tabela 18.)

Ovakav status kvaliteta vode moze biti posledica prisustva mnogo razli¢ith polutanata medu
kojima mogu biti i nitriti. Visok sadrZaj nitrita povecava produktivnost, jer to zahtevaju alge
za svoj rast. Medutim, visoke koncentracije takode mogu dovesti do uniStavanja zivotinjskih
vrsta, ¢ime se smanjuje produktivnost sistema. Visok nivo nitrata i nitrita povezan je sa
visokom kontaminacijom koja potice iz ispusta kanalizacionih sistema (NMED, 2019).

Ostale grupe polutanata pripadaju grupi fekalnih koliformnih organizama. Bakterioloska
analiza uzoraka vode ukljuCuje ispitivanje fekalnih 1 ukupnih koliformnih organizama u
uzorcima vode. Visoke vrednosti ukazuju na postojanje mikrobioloSkog zagadenja (Sivaraja i
Nagarajan, 2014). Koliformne bakterije izluuju se fekalijama, i dospevaju u otpadne vode, a
preko njih u prirodne vode to jest recipijente otpadnih voda. Ukoliko su u fekalijama prisutne
1 patogene bakterije, one ¢e takode dospeti zajedno s koliformnim bakterijama u otpadne i
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prirodne vode. Dakle, ukoliko su prirodne vode (potoci, reke, jezera) optere¢ene fekalijama,
patogene bakterije, virusi i1 paraziti takode mogu biti prisutni, predstavljaju¢i opasnost za
zdravlje ljudi koji dolaze u kontakt s vodom.

4.4 Preporuke za unapredenje mehanizma zaStite povrSinskih i otpadnih voda

U okviru doktorske disertacije primenjene su tri razli¢ite metode prioritizacije polutanata u
cilju unapredenja mehnizama za efikasnu zastitu povrSinskih i otpadnih voda.

Optimizovana prioritizacija zasnovana na toksi¢nim efektima je sveobuhvatna metoda koja za
odredivanje liste specificnih i relevantnih polutanata koristi indikatore toksi¢nosti i
relevantnosti na osnovu odredenih koncentracionih nivoa, kao i ucestalosti detektovanja.
Primenljiva je u svim re¢nim basenima i lista prioritetnih polutanata se definiSe za pojedinacne
re¢ne tokove u zavisnosti od dostupnih podataka. KoriS¢enjem koncentracionih nivoa
polutanata odredenih target analizom dobija se lista prioritetnih polutanata visoke pouzdanosti.
Nedostatak ove metode je potreba za velikim setom podataka dobijenih dugim i opseznim
monitoring programima, S§to podrazumeva veliki broj lokaliteta uzorkovanja i primenu
osetljivih analitickih uredaja koji mogu precizno da odrede veoma niske koncentracije
specificnih zagadujudih supstanci. Koncentracioni nivoi koji su ispod LOQ i1 LOD ne mogu se
primeniti u okviru ove procedure prioritizacije.

THV metoda je razvijena kako bi ukljucila i supstance za koje postoji manji broj dostupnih
podataka, poput emergentnih supstanci. Za formiranje liste relevantnih polutanata koriste se
podaci dobijeni na osnovu procene rizika, toksi¢nosti, bioakumulacije i perzistentnosti
polutanata uzimaju¢i u obzir njihove fizi€ko-hemijske karakteristike. Ova metoda ne koristi
podatke dobijene monitoring programima, ve¢ preliminarnu listu na koju se primenjuje metoda
formirana na osnovu istrazivanja regulative, sektorske analize, podataka iz proizvodnje i
podataka o uvozu. Zbog ovih ogranicenja, ova metoda nije pogodna za sve vodne tokove i nije
u mogucénosti da precizno identifikuje specifi¢ne polutante za svaki pojedinacni re¢ni sliv.
Umesto toga, rezultira generalnom listom prioritetnih polutanata koja se moze koristiti kao
osnova za planiranje nacionalnih monitoring programe.

Metoda indeks rangiranja za formiranje liste prioritetnih polutanata koristi indikatore
toksic¢nosti, relevantnosti i ucestalosti detektovanja i primenljiva je na sve recne slivove, a
uzima u obzir i rezultate koji su ispod LOD. Kao i1 za metodu optimizovane prioritizacije,
potreban je veliki broj podataka o supstancama poput ekotoksi¢nosti i prisutnosti u Zivotnoj
sredini. Za razliku od metode optimizovane prioritizacije, indeks rangiranja nema precizno
definisanu vrednost granice relevantnosti.

Generalni izazov sa kojim se suoCavaju sve primenjene metode prioritizacije je nedostatak
adekvatnih podataka o ekotoksi¢nosti za mnoge supstance. Ovo predstavlja klju¢ni problem u
razumevanju ekoloSkog rizika, jer nedostatak informacija o tome kako odredene supstance
uticu na zivotnu sredinu otezava preciznu identifikaciju prioriteta polutanata. Bez potpunog
skupa podataka o ekotoksic¢nosti, tesko je doneti odluke o tome koje supstance predstavljaju
najvedi rizik po ekosistem. Nedostatak ovih podataka moZe dovesti do nedovoljno preciznih
procena i strategija upravljanja, Sto moze ugroziti efikasnost i efektivnost mera zastite zivotne
sredine.
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Stoga, neophodno je uloziti napore u dobijanje podataka o ekotoksi¢nosti §to moze ukljucivati
sprovodenje dodatnih istraZivanja o uticaju razli¢itih supstanci na Zivi svet, kao i unapredenje
sistema prikupljanja podataka i1 deljenja informacija izmedu relevantnih institucija i
istrazivackih grupa. Pored toga, vazno je razviti standarde i smernice za prikupljanje, analizu i
interpretaciju podataka o ekotoksicnosti kako bi se osigurala doslednost i pouzdanost rezultata.
Ova poboljsanja u prikupljanju podataka mogla bi znacajno unaprediti procese prioritizacije
polutanata i omoguditi efikasnije upravljanje ekoloskim rizikom vodnih ekosistema.

Vazno je da metode prioritizacije polutanata uzmu u obzir regionalne i lokalne karakteristike,
ukljucujuéi klimatske i geofizicke faktore. Na primer, ekstremni meteoroloski dogadaji poput
intenzivnih kiSa neposredno pre kampanje uzorkovanja mogu imati znacajan uticaj na akvati¢ni
ekosistem. Ova pojava moze dovesti do oticanja pesticida sa poljoprivrednih zemljista, $to
rezultuje njihovom relativno ve¢om koncentracijom u vodi. Razumevanje lokalnih faktora
klju€no je za tacno identifikovanje potencijalnih rizika po ekosistem i usmeravanje prioriteta u
procesima monitoringa i upravljanja. Posebno je vazno sagledati ove faktore u kontekstu
globalnih klimatskih promena, koje se ofekuje da ¢e dovesti do povecanja ucestalosti i
intenziteta ekstremnih vremenskih pojava.

S aspekta primenljivosti, efikasnosti i efektivnosti, metoda optimizovane prioritizacije
zasnovane na toksicnim efektima se isti¢e kao najpogodnija za primenu u Republici Srbiji.
Kori$¢enjem ove metode generiSe se precizna lista relevantnih prioritetnih polutanata koji su
specifi¢ni za svako pojedinacno vodno telo. Implementacija ove metode bi znacajno doprinela
usvajanju i sprovodenju adekvatnih nacionalnih monitoring programa, planova upravljanja
slivom reka i programa mera koje zahteva Okvirna direktiva o vodama u cilju zaStite
povrsinksih i1 otpadnih voda.

89



5. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj doktorske teze je bio identifikacija, kvantifikacija i prioritizacija relevantnih
specificnih polutanata u povrsinskoj vodi reke Dunav, kao i otpadnoj vodi koja se direktno
ispusta u Dunav bez prethodnog tretmana. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja
emergentnih, prioritetnih i prioritetno hazardnih supstanci u vodama Republike Srbije su retki
ili ih uopste nema.

Istrazivanje sprovedeno u okviru doktorske disertacije je od izuzetne vaznosti na nacionalnom
nivou s obzirom na to da se Novi Sad suocava sa jedinstvenim izazovom jer koristi vodu za
pice iz nekoliko rezervoara podzemnih voda koji akumuliraju filtriranu povrSinsku vodu ili
vodu iz zaleda. Dodatno, mesto za zahvatanje vode za pice u reci Dunav alazi se samo nekoliko
stotina metara nizvodno od lokacije za odvod otpadnih voda. Osim toga, postoji i nekoliko
tacaka za zahvatanje podzemne vode u gusto naseljenim urbanim podrucjima. Ovo istrazivanje
ima Siru relevantnost i za druge urbane sredine koje direktno ili indirektno koriste vodu za pice
iz povrSinskih vodotokova. Razumevanje procesa i faktora koji uti¢u na kvalitet vode za pice
izuzetno je vazno za zaStitu zdravlja stanovniStva i odrZavanje ekoloSke ravnoteze. Stoga,
rezultati ovog istrazivanja mogu pruziti dragocen uvid i smernice za upravljanje vodnim
resursima u slicnim urbanim sredinama.

U cilju unapredenja mehanizama za upravljanje povrSinskim 1 otpadnim vodama i
prevazilazenja izazova sprovedena je kampanja uzorkovanja povrSinske vode reke Dunav i
komunalnih otpadnih voda grada Novog Sada na 9 lokaliteta, tokom tri kampanje uzorkovanja
koje su obuhvatile sva godi$nja doba. Skrining (kvalitativne) analize su sprovedene na Institutu
za analiti¢ku hemiju u Bratislavi, dok su target (kvantitativne) analize realizovane u laboratoriji
AQ-BIOS iz Bratislave. Ista laboratorija je sprovela i ekotoksikoloSku analizu selektovanih
jedinjenja.

Rezultati prve skrining analize sprovedene u decembru ukazuju na najc¢es¢e detektovana
jedinjenja u ispitivanim uzorcima vode, medu kojima su ftalati, masne kiseline, terpeni i
policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici. U svim uzorcima detektovani su dibutil ftalat, dietil
ftalat, dioktil ftalat, koji su ve¢ prisutni na NORMAN listi emergentnih supstanci, kao i di(2-
etiheksil) ftalat, koji se nalazi na listi prioritetnih supstanci prema Okvirnoj direktivi o vodama.
Rezultati druge skrining analize iz jula pokazuju da su najceS¢e detektovana jedinjenja ftalati,
fenoli, policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici i druga aromati¢na jedinjenja, estri masnih
kiselina, alkani i alkeni. U okviru iste kampanje detektovani su i ftalati, zajedno sa dietil
ftalatom, diizobutilftalatom, dibutil ftalatom 1 diizooktil ftalatom, koji su bili predmet target
analize.

Rezultati tre¢e skrining analize sprovedene u septembru ukazuju na najces¢e detektovana
jedinjenja u znacajnim koncentracijama poput alkana i drugih organskih jedinjenja.

Od 69 prioritetnih jedinjenja selektovanih za prvu target analizu, 29 je bilo detektovano iznad
nivoa detekcije tokom jula. Medu ovim jedinjenjima su se nalazili policikli¢ni aromati¢ni
ugljovodonici, 8 kongenera polihlorovanih bifenila, ftalati i organohlorni pesticidi.

Od 82 organska jedinjenja odabranih za drugu target analizu (na uzorcima iz septembra), 19
organskih jedinjenja je pronadeno u koncentracijama iznad LOD. Cetiri od petnaest
identifikovanih policikliénih aromati¢nih ugljovodonika (fluoren, fenantren, antracen,
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fluoranten) prisutni su u obe target analize. Sedam od petnaest detektovanih policikli¢nih
aromatic¢nih ugljovodonika detektovano je samo u otpadnoj vodi u gradskom podrucju Novog
Sada (GC1, GC2 i RP).

Sprovedene su tri razli¢ite metode prioritizacije: metoda optimizovane prioritizacije zasnovane
na toksicnim efektima, THV metoda i metoda indeks rangiranja, Sto je rezultovalo
sastavljenom listom specifiénih polutanata u skladu sa aneksom VIII Okvirne direktive o
vodama.

Finalne liste rangiraju sve relevantne organske polutante prema njihovom stepenu opasnosti,
znacaju 1 ucestalosti detektovanja.

Za supstance identifikovane skrining analizama, ambrein 1 etanon, 1-(5,6,7,8-tetrahidro-
3,5,5,6,8,8-heksametil-2-naftalenil)-, se izdvajaju kao najrelevantnije. Takode, primeéeno je
da linearni i1 razgranati alkani predstavljaju najopasnija jedinjenja. Pored toga, znacajne grupe
jedinjenja obuhvataju hormone, pesticide poput heptahlor epoksida, DDT i DDD, industrijske
hemikalije i policiklicne aromati¢ne ugljovodonike.

U okviru target analize, naglasak nije bio na emergentnim jedinjenjima, ve¢ iskljuc¢ivo na
prioritetnim 1 prioritetno hazardnim supstancama. Medu supstancama detektovanim u okviru
target analiza, poseban znacaj su imali pesticidi: heptahlor i heptahlor epoksid.

Uporedujuci prednosti i nedostatke tri primenjene metode prioritizacije, metoda optimizovane
prioritizacije zasnovane na toksicnim efektima izdvojena je kao najpogodnija za posmatrano
podrucje. Ova metoda se moZze primeniti na sve recne tokove, pruzajuc¢i precizne i lako
razumljive informacije za tumacenje i donoSenje odluka u vezi sa prilagodavanjem nacionalnih
programa pracenja, planova upravljanja re¢nim slivovima i akcionih programa. Ipak, iako je
sveobuhvatna, za njenu primenu neophodan je pristup obimnom setu informacija o
ekotoksicnosti 1 prisustvu ispitivanih supstanci.

Nepravilno sproveden proces prioritizacije ili upotreba nedovoljno preciznih podataka o
ekotoksicnosti ili prisustvu supstanci u vodenom okruzenju moze rezultovati uklju¢ivanjem
nerelevantnih polutanata u monitoring programe. Ovo dovodi do nepotrebnog koriS¢enja
resursa 1 smanjenja efikasnosti u upravljanju ekoloskim rizicima.

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije takode ukazuje na izazove u sprovodenju
monitoringa i prioritizaciji polutanata, ukljucujué¢i nedostatak lokalnih podataka i ogranicenja
u kapacitetima laboratorija. U kontekstu pristupanja Srbije Evropskoj uniji, istrazivanje
ukazuje na potrebu za modernizacijom mreze lokaliteta za uzorkovanje, ulaganjem u opremu i
tehnologije za analizu, kao i obukom osoblja za sprovodenje mera upravljanja vodnim
resursima.

Doktorska disertacija doprinela je ciljevima odrzivog razvoja pruzajuci klju¢ne informacije i
smernice za unapredenje mehanizama upravljanja povrSinskim i otpadnim vodama i
unapredenje performansi zivotne sredine u urbanim sredinama, §to je od vitalnog znacaja za
odrzivi razvoj zajednica i o¢uvanje ekosistema.
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7. PRILOZI

Prilog 1.

Tabela 19. Rezultati skrining analize vode uzorkovane na lokalitetima GC1, GC1’, GC2, GC2’, RP, RP’, RO, RO’

CAS Naziv jedinjenja GC1 |GC1' | GC2 | GC2' |RP | RP' [ RO | RO’
473-03-0 | Ambrein X

83-47-6 Stigmast-5-en-3-ol X X X
57-11-4 Oktadekanska kiselina X X X X X X
57-88-5 Holesterol X X X X X X X
142-91-6 | Izopropil palmitat X X X

333-41-5 | Diazinon X

83-46-5 Beta-sitosterol X X X

60-33-3 9,12-oktadekadienska kiselina X X X X
601-53-6 | Holestan-3-on X
629-78-7 | Heptadekan X X X

57-10-3 Heksadekanska kiselina X X X X X X X
112-80-1 9-oktadecenska kiselina X X X X X
19466-47- | Stigmastanol

8 X X X X
58-08-2 Kofein X X X X X X X X
3055-98-9 | Oktaetilen glikol monododecil etar X
1120-36-1 | 1-tetradecen X X X

14933-08- | 3-(N,N-dimetillaurilamonio)propansulfonat

5 X X X X
373-49-9 | 9-heksadecenska kiselina X X X X
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112-61-8 Oktadekanska kiselina, metil estar X

544-76-3 Heksadekan X

3055-95-6 | Pentaetilen glikol monododecil etar X X X X
120-72-9 1H-indol X X X X
6538-02-9 | Ergostanol X

601-57-0 | Holest-4-en-3-on X

1577-52-2 | 9,12-oktadekadien-1-ol X

3055-97-8 | Heptaetilen glikol monododecil etar X X
1191-85-1 | 5,8,11,14-eikozatetrainska kiselina

192-97-2 | Benzo[e]piren

13481-95- | 10-oktadecenoicna kiselina, metil estar

3 X

629-62-9 | Pentadekan

80-97-7 Holestanol X X X X X
629-59-4 | Tetradekan

27554-26- | 1,2-benzendikarbonska kiselina, diizooktil estar

3 X

84-74-2 1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil estar X X X X
5274-68-0 | Tetraetilen glikol monododecil etar X X X X
3208-26-2 | 9-fenil-1-nonanol X X X X
544-63-8 Tetradekanska kiselina X X X X X
143-07-7 | Dodekanska kiselina X X X X X
112-39-0 | Heksadekanska kiselina, metil estar X

2416-20-8 | Heksadecenska kiselina, (11)- X

872-05-9 I-decen X X X X
334-48-5 | Dekanska kiselina X X X X
85-01-8 Fenantren
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3055-94-5 | Trietilen glikol monododecil etar X
198-55-0 | Perilen

90-43-7 [1,1'-bifenil]-2-ol X

28556-81- | 2,6-dimetilfenil izocijanat

2 X X
486-56-6 | 2-pirolidinon, 1-metil-5-(3-piridinil)- X X
2437-56-1 | 1-tridecen

82304-66- | 7,9-di-terc-butil-1-oksaspiro[4.5]deka-6,9-dien-2,8-dion

3

117-81-7 | Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP) X X
88-29-9 7-acetil-6-¢til-1,1,4,4-tetrametil tetralin X X
10543-57- | N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin

4 X X
2430-95-7 | Z-T-tetradecenska kiselina X
128-37-0 | Fenol, 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil- X X
4612-63-9 | 9H-fluoren, 2,3-dimetil-

91-57-6 Naftalen, 2-metil- X
84-69-5 Di-metilpropil-ftalat X

54-11-5 Piridin, 3-(1-metil-2-pirolidinil)- X X
15356-70- | Mentol

4 X X
638-53-9 | Tridekanska kiselina X

1591-99-7 | 2,3-dimetilfenil izocijanat X

91-20-3 Naftalen X
101-84-8 | Difenil etar X X
99-76-3 Benzojeva kiselina, 4-hidroksi-, metil estar
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98353-28- | 4-(2,6,6-trimetil-cikloheks-1-enil)-butan-2-ol

7 X X X
92-52-4 1,1'-bifenil

62108-16- | 1H-indol, 2,3-dihidro-4-metil-

1 X X X
4536-30-5 | Etanol, 2-(dodeciloksi)- X

620-17-7 | Fenol, 3-etil- X X X
645-56-7 | Fenol, 4-propil- X

7494-34-0 | 2,6-nor-5-holesten-3beta-o0l-25-on

15638-08- | Fenantren, 3,6-dimetil-

1

2011-67-8 | Elimicin

829-26-5 | Naftalen, 1,3,6-trimetil-

84-66-2 1,2-benzendikarboksilna kiselina, dietil estar X X X
112-31-2 | Decanal

124-07-2 | Oktanoic¢na kiselina X

527-35-5 Fenol, 2,3,5,6-tetrametil- X X
7384-80-7 | Benzenpropanol, beta-metil- X X X
106-22-9 | Beta-citronelol X X X
544-64-9 | 9-tetradecenska kiselina X

941-81-1 4,6,8-trimetilazulen

24851-98- | Dihidro metil jasmonat

7 X X

615-22-5 | Benzotiazol, 2-(metiltio)-

1622-57-7 | Benzimidazol, 2-amino-1-metil- X X
20170-32- | 3,5-di-terc-butil-4-hidroksifenilpropionska kiselina

5
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98-55-5 Alfa-terpineol

106-24-1 Geraniol

106-25-2 Nerol

551-93-9 | Etanon, 1-(2-aminofenil)-

776-35-2 Fenantren, 9,10-dihidro-

Etanon, 1-(5,6,7,8-tetrahidro-3,5,5,6,8,8-heksametil-2-
1506-02-1 | naftalenil)-

53-42-9 Androstan-17-on, 3-hidroksi-

115-86-6 | Fosforna kiselina, trifenil estar

51115-63- | Benzojeva kiselina, 2-hidroksi-, 2-metilbutil estar
0

5413-60-5 | Verdil acetat

1,2,3-propantrikarboksilna kiselina, 2-(acetiloksi)-, tributil-
77-90-7 (acetil tributil citrat)

60-12-8 Benzenetanol

2177-48-2 | 1H-inden, 1,3-dimetil-

27137-33- | 4,7-metano-1H-indenol, heksahidro-
3

4773-83-5 | 1,2,3-trimetilinden

130879- 1-fenoksipropan-2-ol
97-9

447-53-0 | Naftalen, 1,2-dihidro-

91-10-1 Fenol, 2,6-dimetoksi-

2363-88-4 | 2,4-dekadinal

122-99-6 | Etanol, 2-fenoksi-

91-56-5 1H-indol, 2,3-dion

607-91-0 Miristicin
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482-89-3 | Indigo

39491-62- | Benzen, 1,3-heksadienil-

8

127-51-5 | Alfa izometil jonon

98-52-2 Cikloheksanol, 4-(1,1-dimetiletil)-
81561-77- | 1-(4-terc-butilfenil)propan-2-on

5

999320- N-metil-1H-benzimidazol-2-amin

37-2

2078-54-8 | Propofol

27417-37- | 6-metil-gama-jonon

4

2396-61-4 | 1-propanol, 3,3'-oksibis-

77-93-0 1,2,3-propantrikarboksilna kiselina, 2-hidroksi-, trietil estar
17455-13- | 1,4,7,10,13,16-heksaoksaciklooktadekan
9

999030- 1-(4-izopropilfenil)-2-metilpropil acetat
70-4
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Tabela 20. Rezultati skrining analize vode uzorkovane na lokalitetima GC1, GC1’, GC2, GC2’, RP, RP’, RO, RO’, RI

Prilog 2.

CAS Naziv jedinjenja GC1 | GCI' | GC2 | GC2' | RP RP' |RO |RO' | RI
630-01-3 Heksakosan X X X X X
629-99-2 Pentakosan X X X X
646-31-1 Tetrakosan X X X X
629-97-0 | Dokosan X X X X X X X
629-94-7 Heneikosan X
83-47-6 Stigmast-5-en-3-ol X

593-45-3 Oktadekan X X X X X X X X X
629-92-5 Nonadekan X X X X X X X X
57-88-5 Holesterol X X X X X X X X
142-91-6 | Izopropil palmitat X X X X X X X X X
112-88-9 Oktadecen X X X
629-78-7 Heptadekan X X X X X X X X X
123-95-5 Oktadekanska kiselina, butil estar X X X X X X X X
111-06-8 Heksadekanska kiselina, butil estar X X X X X X
538-23-8 | Glicerol trikaprilat X X X X X X X X
646-13-9 | Oktadekanska kiselina, 2-metilpropil estar X X
1120-36-1 | 1-tetradecen X X X X X X X X X
150-86-7 Fitol X X X X X X X X X
110-34-9 | Heksadekanska kiselina, 2-metilpropil estar X X X X
544-76-3 Heksadekan X X X X X X X X X
629-82-3 Oktan, 1,1'-oksibis- X X X X X X X X
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102608-

53-7 3,7,11,15-tetrametil-2-heksadecen-1-ol X X

629-62-9 Pentadekan X X X X X X X X X
629-59-4 Tetradekan X X X X X X X X
27554-26-

3 1,2-benzendikarbonska kiselina, diizooktil estar X X X X X X X X X
84-74-2 1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil estar X X X X X X X X X
112-39-0 Heksadekanska kiselina, metil estar X X X X X X X
110-27-0 Tetradekanska kiselina, 1-metiletil estar X

85-01-8 Fenantren X X X X X X
112-40-3 Dodekan X X

629-50-5 Tridekan X X X X X X X X X
84-69-5 Di-metilpropil-ftalat X X X X X X X X
96-76-4 Fenol, 2,4-bis(1,1-dimetiletil)- X

84-66-2 1,2-benzendikarboksilna kiselina, dietil estar X X X X X X X X X
74367-34- | Propanoicna kiselina, 2-metil-,3-hidroksi-2,4,4-

3 trimetilpentil estar X X X X
24851-98-

7 Dihidro metil jasmonat X X X X X X
615-22-5 Benzotiazol, 2-(metiltio)- X X X X X X X X X
599-64-4 Fenol, 4-(1-metil-1-feniletil)- X X X X X X X X X
5129-56-6 | Undekanska kiselina, 10-metil-, metil estar X X

95908-33-

1 I-naftalenol, 5,6,7,8-tetrahidro-2,5-dimetil-8-(1-metiletil)- X

244074-

78-0 Pentanska kiselina, 2,2,4-trimetil-3-hidroksi-, izobutil estar | X X X X X X X X X
88-18-6 Fenol, 2-(1,1-dimetiletil)- X X
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719-22-2

2,6-di-terc-butilhinon

830-09-1

2-propenska kiselina, 3-(4-metoksifenil)-

54518-11-
5

Benzenetanol, a-metil-3-(1-metiletil)-

6781-42-6

Etanon, 1,1-(1,3-fenilen) bis-
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Tabela 21. Rezultati skrining analize vode uzorkovane na lokalitetima RI, GC1, GC1’, GC2, GC2’, RP, RP’, RO, RO’, RI

Prilog 3.

CAS Naziv jedinjenja GCl [GCI' [GC2 | GC2' [RP | RP' |RO | RO' |RI
630-01-3 Heksakosan X X X X X X X X
629-99-2 Pentakosan X X X X X X X X
646-31-1 Tetrakosan X X X X X X X X X
593-49-7 | Heptakosan X X |X X | X | X |X X
629-97-0 Dokosan X X X X X X
6418-47-9 | Heneikosan, 3-metil- X X X

629-94-7 Heneikosan X X X X X X X X
593-45-3 Oktadekan X X X X X X X X X
1560-84-5 | Eikosan, 2-metil- X X X X X
6418-45-7 | Nonadekan, 3-metil- X X

629-92-5 Nonadekan X X X X X X X X
57-11-4 Oktadekanska kiselina X

54833-23-

7 Eikosan, 10-metil- X X X
629-78-7 | Heptadekan X X |X X | X X X
57-10-3 Heksadekanska kiselina X X
112-80-1 9-oktadecenska kiselina X

1795-18-2 | Cikloheksan, tetradecil- X X X X X
544-76-3 Heksadekan X X X X X X X
629-96-9 1-eikozanol X

5333-42-6 | 1-dodekanol, 2-oktil- X
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629-62-9 Pentadekan X

629-59-4 Tetradekan X X
112-39-0 Heksadekanska kiselina, metil estar

108-88-3 Toluen

641-85-0 | Alopregnan X

112-40-3 Dodekan X
123-79-5 | Heksandijeva kiselina, dioktil estar

10543-57- X

4 N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin

128-37-0 Fenol, 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil-

100-42-5 Stiren

15356-70- X X
4 Mentol

106-44-5 | p-Crezol X
17851-53- X X
5 1,2-benzendikarboksilna kiselina, butil 2-metilpropil estar

98-55-5 Alfa-terpineol X
106-24-1 Geraniol

629-73-2 1-heksadecen

59-48-3 2H-indol-2-on, 1,3-dihidro- X
138-86-3 Limonen X

2363-88-4 | 2,4-dekadinal

87-66-1 Fenol X
127-51-5 | Alfa izometil jonon X

98-52-2 Cikloheksanol, 4-(1,1-dimetiletil)- X X
104-76-7 1-heksanol, 2-etil- X X
108-11-2 | 2-pentanol, 4-metil- X X
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18479-59-
9

Dihidromircenol

100-41-4 Benzen, etil- X
27417-37-

4 6-metil-gama-jonon

74367-33- | Propanoicna kiselina, 2-metil-, 2,2-dimetil-1-(2-hidroksi-1-

2 metiletil)propil estar

13417-43-

1 2-buten, 1-hloro-2-metil-

57706-88-

4 3-oktanol, 3,7-dimetil- X
123-07-9 Fenol, 4-ctil-

507-45-9 Butan, 2,3-dihloro-2-metil- X X
66-25-1 Hekanal

79-92-5 Kamfen

527-84-4 | Benzen, 1-metil-2-(1-metiletil)-

1569-50-2 | 3-penten-2-ol X

1453-24-3 | Cikloheksen, 1-etil-

918-84-3 Pentan, 3-hloro-3-metil- X X
18675-24-

6 1-dekanol, 2-metil-

90-05-1 Fenol, 2-metoksi-; Guaiacol X X
1115-11-3 | 2-butenal, 2-metil- X X
4675-87-0 | 2-buten-1-ol, 2-metil- X X
37275-49-

3 Diciklopentenil alkohol

498-81-7 | Dihidroterpineol
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1632-73-1 | Fenchil alkohol X
124-76-5 Isoborneol X
96346-76-

8 4-heksen-3-ol, 2-metil-

3658-80-8 | Dimetil trisulfid X X
1728-46-7 | 2-terc-butilcikloheksanon X

470-82-6 1,8-cineol X X
5131-66-8 | 2-propanol,1-butoksi- X X
65-85-0 Benzoeve kiseline X
100-86-7 Benzenetanol, a,0-dimetil- X X
2550-26-7 | 2-butanon, 4-fenil- X

5989-33-3 | Linalool oksid

111-87-5 1-oktanol X

59121-24-

3 Butannitril, 4-(metiltio)- X

89-80-5 Cikloheksanon,5-metil-2-(1-metiletil) X
105-39-5 Siréetna kiselina, hloro-etil estar

108-93-0 Ciclohekanol X
6570-87-2 | (S)-3,4-dimetilpentanol

4230-32-4 | 2,5-bornanedion X

98-86-2 Acetofenon X X
3320-90-9 | Furan, 2,5-dietoksitetrahidro-

542-28-9 | 2H-piran-2-on, tetrahidro- X
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Prilog 4.

Tabela 22. Prva skrining analiza

Maksimalna
CAS Naziv jedinjenja koncentracija | Lokalitet
(ng/l)

473-03-0 Ambrein 100,59 GC2
83-47-6 Stigmast-5-en-3-ol 402,05 RO
57-11-4 Oktadekanska kiselina 1094,29 GC2
57-88-5 Holesterol 424,50 RO
142-91-6 Izopropil palmitat 33,79 RP'
333-41-5 Diazinon 146,06 RP
83-46-5 Beta-sitosterol 40,14 RP'
60-33-3 9,12-oktadekadienska kiselina 69,18 GC2'
601-53-6 Holestan-3-on 8,68 RP'
629-78-7 Heptadekan 3273,90 GC2
57-10-3 Heksadekanska kiselina 375,94 RO'
112-80-1 9-oktadecenska kiselina 3317,34 GC2
19466-47-8 | Stigmastanol 3713,77 RO
58-08-2 Kofein 377,14 RO
3055-98-9 Oktaetilen glikol monododecil etar 436,49 RO
1120-36-1 1-tetradecen 1215,18 GC2
14933-08-5 3-(N,N-dimetillaurilamonio)propansulfonat 251,97 RO
373-49-9 9-heksadecenska kiselina 4600,14 RO
112-61-8 Oktadekanska kiselina, metil estar 1130,50 RO
544-76-3 Heksadekan 2057,13 GC2
3055-95-6 Pentaetilen glikol monododecil etar 52,39 RP'
120-72-9 1H-indol 5718,55 RO
6538-02-9 Ergostanol 1274,56 RO
601-57-0 Holest-4-en-3-on 32,27 GC2'
1577-52-2 9,12-oktadekadien-1-ol 18,79 GC2'
3055-97-8 Heptaetilen glikol monododecil etar 1477,17 RO
1191-85-1 5,8,11,14-eikozatetrainska kiselina 7153,71 RO
192-97-2 Benzo[e]piren 470,80 RO
13481-95-3 10-oktadecenoi¢na kiselina, metil estar 33,33 GC2'
629-62-9 Pentadekan 821,70 GC2'
80-97-7 Holestanol 6606,79 RO
629-59-4 Tetradekan 1406,21 RO
27554-26-3 1,2-benzendikarbonska kiselina, diizooktil estar 21,80 GC2'
84-74-2 1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil estar 2158,58 GCl1
5274-68-0 Tetraetilen glikol monododecil etar 30,10 GC2'
3208-26-2 9-fenil-1-nonanol 5336,87 GC2
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544-63-8 Tetradekanska kiselina 1173,61 RO
143-07-7 Dodekanska kiselina 3,21 RP'
112-39-0 Heksadekanska kiselina, metil estar 1150,44 RO
2416-20-8 Heksadecenska kiselina, (11)- 146,76 RO
872-05-9 1-decen 1023,74 GC2
334-48-5 Dekanska kiselina 40,80 GCI'
85-01-8 Fenantren 430,33 GC2
3055-94-5 Trietilen glikol monododecil etar 3076,65 GC2
198-55-0 Perilen 116,69 RO
90-43-7 [1,1'-bifenil]-2-ol 907,02 RO
28556-81-2 | 2,6-dimetilfenil izocijanat 60,47 RP'
486-56-6 2-pirolidinon, 1-metil-5-(3-piridinil)- 20,47 GCI'
2437-56-1 1-tridecen 416,11 RP'
82304-66-3 7,9-di-terc-butil-1-oksaspiro[4.5]deka-6,9-dien-2,8-dion 9,79 GC2'
117-81-7 Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP) 389,82 GC2
88-29-9 7-acetil-6-¢til-1,1,4,4-tetrametil tetralin 1397,06 RO
10543-57-4 N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin 472,64 RO
2430-95-7 Z-7-tetradecenska kiselina 244.47 GC2
128-37-0 Fenol, 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil- 302,91 RO'
4612-63-9 9H-fluoren, 2,3-dimetil- 481,78 RO
91-57-6 Naftalen, 2-metil- 629,37 GCl1
84-69-5 Di-metilpropil-ftalat 2579,63 RO
54-11-5 Piridin, 3-(1-metil-2-pirolidinil)- 2799,96 RO
15356-70-4 | Mentol 176,92 GC2
638-53-9 Tridekanska kiselina 2063,05 GC2
1591-99-7 2,3-dimetilfenil izocijanat 630,02 RO
91-20-3 Naftalen 883,12 RO
101-84-8 Difenil etar 288,53 GC2
99-76-3 Benzojeva kiselina, 4-hidroksi-, metil estar 531,79 GC1
98353-28-7 4-(2,6,6-trimetil-cikloheks-1-enil)-butan-2-ol 152,83 GC2
92-52-4 1,1'-bifenil 137,82 RP'
62108-16-1 1H-indol, 2,3-dihidro-4-metil- 5682,80 GC2
4536-30-5 Etanol, 2-(dodeciloksi)- 225,49 RP
620-17-7 Fenol, 3-etil- 1752,29 RO
645-56-7 Fenol, 4-propil- 507,11 GC2
7494-34-0 2,6-nor-5-holesten-3beta-o0l-25-on 67,57 GCl1
15638-08-1 Fenantren, 3,6-dimetil- 306,35 RO'
2011-67-8 Elimicin 127,74 GCI'
829-26-5 Naftalen, 1,3,6-trimetil- 167,20 RO'
84-66-2 1,2-benzendikarboksilna kiselina, dietil estar 1484,35 RO
112-31-2 Decanal 51,64 GC2'
124-07-2 Oktanoi¢na kiselina 1421,95 GC2
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527-35-5 Fenol, 2,3,5,6-tetrametil- 632,07 RO
7384-80-7 Benzenpropanol, beta-metil- 1098,88 RO
106-22-9 Beta-citronelol 923,39 RO
544-64-9 9-tetradecenska kiselina 74,84 RP
941-81-1 4,6,8-trimetilazulen 187,94 RO'
24851-98-7 | Dihidro metil jasmonat 1409,42 RP
615-22-5 Benzotiazol, 2-(metiltio)- 85,36 GC2'
1622-57-7 Benzimidazol, 2-amino-1-metil- 1063,81 RO
20170-32-5 3,5-di-terc-butil-4-hidroksifenilpropionska kiselina 74,35 GC2'
98-55-5 Alfa-terpineol 708,08 GC1
106-24-1 Geraniol 290,84 GCl1
106-25-2 Nerol 857,00 RO
551-93-9 Etanon, 1-(2-aminofenil)- 406,33 GC2
776-35-2 Fenantren, 9,10-dihidro- 190,99 RO
1506-02-1 Etanon, 1-(5,6,7,8-tetrahidro-3,5,5,6,8,8-heksametil-2-naftalenil )- 12,87 GC2'
53-42-9 Androstan-17-on, 3-hidroksi- 589,15 RP
115-86-6 Fosforna kiselina, trifenil estar 20,56 RP'
51115-63-0 Benzojeva kiselina, 2-hidroksi-, 2-metilbutil estar 57,80 GCl1
5413-60-5 Verdil acetat 90,41 GCl1
77-90-7 1,2,3-propantrikarboksilna kiselina, 2-(acetiloksi)-, tributil-(acetil tributil citrat) 41,72 RP'
60-12-8 Benzenetanol 4235,43 RO
2177-48-2 1H-inden, 1,3-dimetil- 113,06 GCI'
27137-33-3 4,7-metano-1H-indenol, heksahidro- 1842,27 RO
4773-83-5 1,2,3-trimetilinden 44,12 GC1'
130879-97-9 | 1-fenoksipropan-2-ol 1771,05 GC1
447-53-0 Naftalen, 1,2-dihidro- 205,27 RP'
91-10-1 Fenol, 2,6-dimetoksi- 398,59 RO
2363-88-4 2,4-dekadinal 104,55 GC2'
122-99-6 Etanol, 2-fenoksi- 4221,16 RO
91-56-5 1H-indol, 2,3-dion 1861,19 RO
607-91-0 Miristicin 131,87 GCI'
482-89-3 Indigo 219,94 RO
39491-62-8 Benzen, 1,3-heksadienil- 34,51 RP'
127-51-5 Alfa izometil jonon 311,55 RO
98-52-2 Cikloheksanol, 4-(1,1-dimetiletil)- 598,29 GC2
81561-77-5 1-(4-terc-butilfenil)propan-2-on 106,63 GCl1
999320-37-2 | N-metil-IH-benzimidazol-2-amin 726,02 RO
2078-54-8 Propofol 11,37 RP'
27417-37-4 6-metil-gama-jonon 28,53 GC2
2396-61-4 1-propanol, 3,3'-oksibis- 319,28 GC2
77-93-0 1,2,3-propantrikarboksilna kiselina, 2-hidroksi-, trietil estar 252,59 RP
17455-13-9 1,4,7,10,13,16-heksaoksaciklooktadekan 48.97 RP
999030-70-4 | 1-(4-izopropilfenil)-2-metilpropil acetat 333,45 GC2
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Prilog 5.

Tabela 23. Druga skrining analiza

Max
CAS Naziv jedinjenja koncentracija | Lokalitet

(ng/M)
630-01-3 Heksakosan 781,56 GCI'
629-99-2 Pentakosan 956,51 RP'
646-31-1 Tetrakosan 662,10 GC1'
629-97-0 Dokosan 235,85 RO
629-94-7 Heneikosan 73,05 RO'
83-47-6 Stigmast-5-en-3-ol 45,23 RP
593-45-3 Oktadekan 1227,21 RO
629-92-5 Nonadekan 217,33 GC1
57-88-5 Holesterol 68,42 RO
142-91-6 Izopropil palmitat 95,20 RO
112-88-9 Oktadecen 131,15 RO'
629-78-7 Heptadekan 389,46 RO
123-95-5 Oktadekanska kiselina, butil estar 74,63 GC1
111-06-8 Heksadekanska kiselina, butil estar 66,82 GC1
538-23-8 Glicerol trikaprilat 111,51 RO
646-13-9 Oktadekanska kiselina, 2-metilpropil estar 15,63 RO
1120-36-1 1-tetradecen 54,81 RO
150-86-7 Fitol 112,95 RP'
110-34-9 Heksadekanska kiselina, 2-metilpropil estar 19,38 GC1
544-76-3 Heksadekan 1160,33 RO
629-82-3 Oktan, 1,1'-oksibis- 158,87 RP
102608-53-
7 3,7,11,15-tetrametil-2-heksadecen-1-ol 23,39 GCT1'
629-62-9 Pentadekan 134,92 RO
629-59-4 Tetradekan 1096,47 RO
27554-26-3 | 1,2-benzendikarbonska kiselina, diizooktil estar 878,56 RO
84-74-2 1,2-benzendikarbonska kiselina, dibutil estar 1267,81 RP'
112-39-0 Heksadekanska kiselina, metil estar 43,99 RP
110-27-0 Tetradekanska kiselina, 1-metiletil estar 36,83 RP
85-01-8 Fenantren 29,62 GC1
112-40-3 Dodekan 211,53 RO
629-50-5 Tridekan 86,20 RO
84-69-5 Di-metilpropil-ftalat 290,73 RO
96-76-4 Fenol, 2,4-bis(1,1-dimetiletil)- 100,09 GCl1'
84-66-2 1,2-benzendikarboksilna kiselina, dietil estar 39,98 RO
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Propanoicna kiselina, 2-metil-,3-hidroksi-2,4,4-

74367-34-3 | trimetilpentil estar 151,98 GCl1
24851-98-7 | Dihidro metil jasmonat 29,81 RO
615-22-5 Benzotiazol, 2-(metiltio)- 7,28 GCl1
599-64-4 Fenol, 4-(1-metil-1-feniletil)- 62,23 RO
5129-56-6 Undekanska kiselina, 10-metil-, metil estar 10,76 GC1
I-naftalenol, 5,6,7,8-tetrahidro-2,5-dimetil-8-(1-
95908-33-1 | metiletil)- 26,93 RP'
244074-78- | Pentanska kiselina, 2,2,4-trimetil-3-hidroksi-, izobutil
0 estar 111,07 GC1
88-18-6 Fenol, 2-(1,1-dimetiletil)- 24,18 GCI'
719-22-2 2,6-di-terc-butilhinon 3,15 RI
830-09-1 2-propenska kiselina, 3-(4-metoksifenil)- 23,26 RO
54518-11-5 | Benzenetanol, a-metil-3-(1-metiletil)- 16,48 RO
6781-42-6 Etanon, 1,1-(1,3-fenilen) bis- 13,92 GC1
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Prilog 6.

Tabela 24. Trec¢a skrining analiza

Max
CAS Naziv jedinjenja koncentracija | Lokalitet
(ng/M)
630-01-3 Heksakosan 72,75 GCl1
629-99-2 Pentakosan 110,56 GC1
646-31-1 Tetrakosan 180,64 GC1
593-49-7 Heptakosan 38,16 GC1
629-97-0 Dokosan 216,56 GCl1
6418-47-9 Heneikosan, 3-metil- 22,45 GC2!
629-94-7 Heneikosan 188,94 GCl1
593-45-3 Oktadekan 33,83 GCl1
1560-84-5 Eikosan, 2-metil- 18,72 GC2!
6418-45-7 Nonadekan, 3-metil- 3,48 GC2!
629-92-5 Nonadekan 63,00 GCl1
57-11-4 Oktadekanska kiselina 20,65 GC2
54833-23-7 | Eikosan, 10-metil- 54,55 GCl1
629-78-7 Heptadekan 21,63 GC1
57-10-3 Heksadekanska kiselina 47,92 RP
112-80-1 9-oktadecenska kiselina 37,20 GC2
1795-18-2 Cikloheksan, tetradecil- 13,89 GC1
544-76-3 Heksadekan 12,24 GC1
629-96-9 1-eikozanol 3,91 GC2'
5333-42-6 1-dodekanol, 2-oktil- 6,28 GC2'
629-62-9 Pentadekan 4,29 GC1
629-59-4 Tetradekan 2,68 GC1
112-39-0 Heksadekanska kiselina, metil estar 1,09 RP
108-88-3 Toluen 0,92 RI
641-85-0 Alopregnan 0,34 GC2
112-40-3 Dodekan 0,99 GCl1
123-79-5 Heksandijeva kiselina, dioktil estar 14,78 GC1
10543-57-4 | N,N,N',N'-tetraacetiletilendiamin 3,10 GC2
128-37-0 Fenol, 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil- 44,42 GC1
100-42-5 Stiren 0,72 GC2!
15356-70-4 | Mentol 6,83 RO’
106-44-5 p-Crezol 413,71 RO
1,2-benzendikarboksilna kiselina, butil 2-metilpropil
17851-53-5 | estar 47,23 GC1
98-55-5 Alfa-terpineol 2,39 RO
106-24-1 Geraniol 0,63 GC1'
629-73-2 1-heksadecen 0,31 GCI'
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59-48-3 2H-indol-2-on, 1,3-dihidro- 21,34 RO'
138-86-3 Limonen 1,29 RP'
2363-88-4 | 2,4-dekadinal 1,92 RO
87-66-1 Fenol 39,37 RO
127-51-5 Alfa izometil jonon 0,62 GC2
98-52-2 Cikloheksanol, 4-(1,1-dimetiletil)- 2,39 GC2
104-76-7 1-heksanol, 2-etil- 11,76 RO
108-11-2 2-pentanol, 4-metil- 250,52 GC1
18479-59-9 | Dihidromircenol 17,21 RP
100-41-4 Benzen, etil- 1,19 GC2!
27417-37-4 | 6-metil-gama-jonon 0,63 RO
Propanoicna kiselina, 2-metil-, 2,2-dimetil-1-(2-
74367-33-2 | hidroksi-1-metiletil)propil estar 1,85 GC2
13417-43-1 | 2-buten, 1-hloro-2-metil- 5,72 RO
57706-88-4 | 3-oktanol, 3,7-dimetil- 3,32 RO
123-07-9 Fenol, 4-ctil- 1,78 RO
507-45-9 Butan, 2,3-dihloro-2-metil- 5,22 GCl1
66-25-1 Hekanal 1,43 RO
79-92-5 Kamfen 0,57 RP
527-84-4 Benzen, 1-metil-2-(1-metiletil)- 1,26 RO
1569-50-2 | 3-penten-2-ol 12,27 GC1
1453-24-3 Cikloheksen, 1-etil- 0,40 RO
918-84-3 Pentan, 3-hloro-3-metil- 0,92 GC1
18675-24-6 | 1-dekanol, 2-metil- 0,59 GC2
90-05-1 Fenol, 2-metoksi-; Guaiacol 3,52 GCl1
1115-11-3 2-butenal, 2-metil- 1,95 GC1
4675-87-0 2-buten-1-ol, 2-metil- 1,95 GCl1
37275-49-3 | Diciklopentenil alkohol 3,75 RP
498-81-7 Dihidroterpineol 0,54 RO
1632-73-1 Fenchil alkohol 3,16 RP
124-76-5 Isoborneol 1,93 RO
96346-76-8 | 4-heksen-3-ol, 2-metil- 1,23 GCl1
3658-80-8 Dimetil trisulfid 0,60 RP
1728-46-7 2-terc-butilcikloheksanon 0,37 GC2
470-82-6 1,8-cineol 0,59 RO’
5131-66-8 | 2-propanol,1-butoksi- 1,51 RO
65-85-0 Benzoeve kiseline 0,32 RP
100-86-7 benzenetanol, a,a-dimetil- 0,74 GC2
2550-26-7 2-butanon, 4-fenil- 0,25 GC2
5989-33-3 Linalool oksid 1,10 GCl1
111-87-5 1-oktanol 0,19 RI
59121-24-3 | Butannitril, 4-(metiltio)- 1,13 GC2
89-80-5 Cikloheksanon,5-metil-2-(1-metiletil) 0,23 RP
105-39-5 Sir¢etna kiselina, hloro-etil estar 2,01 GC2!
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108-93-0 Ciclohekanol 0,62 RP
6570-87-2 | (S)-3,4-dimetilpentanol 0,16 RO
4230-32-4 | 2,5-bornanedion 0,30 GC2
98-86-2 Acetofenon 1,09 RP
3320-90-9 Furan, 2,5-dietoksitetrahidro- 0,18 GC1'
542-28-9 2H-piran-2-on, tetrahidro- 0,83 RP
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Tabela 25. Rezultati target analize za jedinjenja izmerena iznad LOD

Prilog 7.

. 'q'é Koncentracija (ng/l)
Jedinjenja 8 % - — ~ ~ -
. = e A
i 8 | 8 | % S | B | 8 | & | B | %
=

Fluoren 100 <10 <10 <10 17.34 <10 <10 <10 <10 <10
Fenantren 100 <10 <10 <10 44.21 <10 <10 <10 <10 16.87
Antracen 100 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 24.51
Fluoranten 6.3 <2 3.25 <2 5.64 <2 <2 <2 <2 <2
PCB-28 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-52 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-101 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-118 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
PCB-153 10 <1 <1 <1 <1 <1 1.01 <1 <1 <1
PCB-138 10 <1 <1 <1 <1 <1 1.06 <1 <1 <1
PCB-180 10 <1 <1 <1 <1 <1 1.08 <1 <1 <1
PCB-194 10 <1 <1 <1 <1 <1 1.04 <1 <1 <1
Pentahlorobenzen 7 40 <7 <7 <7 <7 <7 30 <7 <7
Trifluralin 30 <30 <30 <30 <30 30 30 30 <30 <30
Heksahlorcikloheksan gama 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 30 <20 <20
Heksahlorobenzen 10 50 10 30 <10 <0.10 <0.10 30 <10 <10
Heptahlor 420 <50 <50 <50 <50 <50 70 <50 <50
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Dieldrin 10 270 <10 100 <10 <10 30 70 <10 <10
Endrin 10 <10 <10 <10 100 20 <10 <10
hlorpirifos (hlorpirifos-etil) 30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 40 <30 <30
4-(1,1,3,3-tetrametilbutil)-fenol 10 <10 <10 <10 40 50 50 50 <10 40
Endosulfan alfa 5 230 <5 <5 <5 <5 60 <5 <5
Endosulfan beta 5 <5 <5 <5 <5 40 80 <5 <5
p,p -DDD 25 400 230 <25 240 220 620 <25 220
p,p -DDE 25 80 80 80 80 110 80
p,p -DDT 10 310 260 <10 <10 <10 <10 500 <10 <10
Di-n-butil ftalat 426

Di-(etilheksil)-ftalat (DEHP) 1300 2170 150 220 670 152 270 646 117 530
1,2-benzotiazol <100 170 <100 370 130 270 500 100 190
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Prilog 8.

Tabela 26. Rezultati jesenje target analize za organska jedinjenja izmerena iznad LOD u (mg/L)

Jedinjenja AA-| Vrednosti | ool Ger | Gger |Gez| R | RO' | RO | RP' | RP
EQS | parametara

Fluoren <0.10 |0.14 |<0.10 |0.12 |<0.10 |<0.10 |<0.10 |<0.10 |0.11
Fenantren <0.10 1036 |<0.10 |0.16 |<0.10 |<0.10 |<0.10 |<0.10 |0.17
Antracen 0.1 <0.01 |0.28 |<0.01 |0.12 |<0.01 |[<0.01 |<0.01 |<0.01 |0.11
Fluoranten 0.1 <0.01 |0.51 |<0.01 |0.35 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |0.29
Piren <0.01 049 |<0.01 |0.21 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |0.26
Benzo(a)antracen <0.01 |0.21 |<0.01 |0.11 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |O.11
Hrizen <0.01 |0.13 |<0.01 |0.10 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |0.09
Trihlorometan 2.5 100 <0.5 1.50 | <0.5 1.21 | <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Trihloretilen 10 10? <0.1 <0.1 |<0.1 6.14 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Toluen 100* <1 245 | <1 441 | <l <1 <1 <1 <1
Tetrahloretilen 10 10? <0.1 031 | <0.1 9.18 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Heksahlorobenzen 0.01 <0.003 | 0.007 | <0.003 | 0.008 | <0.003 | <0.003 | <0.003 | <0.003 | 0.008
(4-(1,1",3,3'-tetrametilbutil)-fenol | 0.1 <0.01 |0.09 |0.02 0.08 | 0.02 0.02 0.03 <0.01 |0.11
Nonilfenoli (tehnoloska
mesavina) 0.21 0.82 | 0.15 0.89 |0.11 0.16 0.12 0.13 1.15
Oktilfenoli (tehnoloSka meSavina) <0.01 |<0.01|<0,01 |0.54 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01 |0.12
4-nonilfenol 0.3 <0.01 |<0.01|<0.01 |1.14 |<0.01 |[<0.01 |<0.01 |<0.01 |0.7
Dibutil ftalat 10* 0.86 215 | 1.22 1.25 |0.92 1.16 1.04 1.16 1.84
Di(2-etilheksil)ftalat 1.3 0.76 1.34 | 0.83 2.63 | 0.75 0.39 0.55 0.77 1.67
C10-13 Hloroalkani 0.4 <0.1 <0.1 |<0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

* Specifi¢ni polutanti re¢nog basena u Slovackoj - TrAC Vol. 41 (2012), p. 133-145, * Suma koncentracija specifi¢nih jedinjenja
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Osaj Obpazay uunu cacmagHu 0eo OOKMOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMemHUYK02 npojekma Koju ce opanu na Ynusepzumemy y Hogom
Caoy. Ilonywen Obpazay yxopuuumu uza mekcma O0OKmMopcke oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

[Iman TpeTMaHna nojxaraka

HNnentnduxanmja cnenmpuIHUX MOJYTAHATA M Pa3BOj MeTONO0JIOTHje NMPUOPHUTH3ALNje Y UBY

inanieiie}ba MeEXaHHu3aMa 3allITUTE HOBiIlIHHCKI/IX H OTIIATHUX BOJAA

a) Yuusepsuter y HoBom Cany, ®aky/jaTeT TeXHHYKHX Hayka, /lemapTMaH 3a HHJKeHepPCTBO
3alTHTe )KHBOTHE CPpeJNHe H 3alUTHTe HA Paxy
0) Slovak university of Technolgy in Bratislava

JloxTopcke akagemcke cryauje: JlokTop Hayka — UHKemepcTBO 3a1ITUTE *KUBOTHE CpPe/IHe

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxyn/bajy
dokmopcka ducepmavuja
1.2 Bpcre nonataka
2))KBAHTHTATHBHH
(6))xBamuTaTHBHN
.3. Hauun npukymnspama mojaaraka
a) aHKeTe, YIUTHHUIH, TECTOBU
0) KIMHUYKE NPOLEHE, MEAUIIMHCKH 3allUCH, IEKTPOHCKU 3APAaBCTBEHH 3alUCH
B) TCHOTHIIOBH: HABECTH BPCTY
T') aJMUHHCTPATUBHHU TIOJIAIIA: HABECTH BPCTY
1) y30pLY TKUBA: HABECTH BPCTY
) cHuMIH, GoTorpaduje: HaBeCTH BPCTY
€)) TeKCT, HaBECTH BpcTy JluTepaTypHu n3Bopu
’K) Mara, HABeCTH BPCTY
3) ocTajo: OmMCaTH Y30puM BojAe Y30pPKOBaHe 3a MOTpe0e aHaAM3a Y OKBHPY [OKTOpPCKe
aucepranmje
1.3 ®opmar noparaka, ynorpeOjpeHe CKajle, KOMMYHHA IToaTaKa
1.3.1 YnorpeOspeHu copTBEp U PopMaT JaTOTEKE:
Excel ¢ajn, naroreka ___.xIxs
b) SPSS dajn, naroreka
C%PDF tdajn, natoreka __.pdf
Texcr ¢ajn, naroreka __.docx
e) JPG ¢ajn, naTtoreka .ipg
f) Ocramno, naroreka
1.3.2. Bpoj 3anmca (Koa KBaHTUTaTUBHUX I10JIaTaKa)
a) Opoj Bapujabmu ___ 2 (0THAJAHA M MOBPIIMHCKA BO/IA)
0) 6poj Mepema (MCIUTAaHUKA, IPOLIeHa, CHUMAKa H CII.) 45
1.3.3. IloHOBIBEHA MEPERHA
a) na

( g ) He
KOJIMKO je OJIrOBOp J1a, OATOBOPHUTH Ha cieaeha nuTama:
a) BPEMEHCKH pa3MaK U3Mejy MOHOBJLEHHUX Mepa je
0) Bapujadiie Koje ce BHILE MyTa Mepe OJHOCE CE Ha

HaroHasiHu IopTain OTBOpEHE HayKe — Open.ac.Is



B) HOBe Bep3uje (ajioBa Koju caapiKe MOHOBbEHA MEPEha Cy UIMEHOBAHE Kao
Hanowmene:
Jla nu gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poyHy 8arUOHOCH HOOAMAaKa?
Jla
He
Axo je 002060p He, 0bpaziodicumu

2.1 Meroposoruja 3a NpUKYIUbamke/TeHEPUCAbE T0AaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT UCTPa)XMBAYKOI HAI[PTA CY NOJAIH NPUKYTJbEHN?

a) eKCIICpPUMEHT, HAaBECTH THIT Y30PKOBAb€ M JIA00PATOPHjCKA aHAIN3A Y30PaKa Bojie MPUMEHOM
CTAHIAPIHUX W HECTAHIAPIHUX METOAA

0) KOpeJalroHO UCTPAXKUBAE, HABECTH THIT
I[) aHaiM3a TEeKcTa, HaBeCTH THN  IIpUKYIUbake  MOJAATAKA _ AHAJIM3OM _ JIOCTYIHE
JuTeparype

) OCTaJI0, HABECTH IIITa
2.1.2 Hasecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA WU CMaHoapoe nooamaxa cneyuuynux 3a oopehery
HAYuHY OUCYUNIUHy (aKo nocmoje).

2.2 KBanuter nojaraka u cTaHAapIu

2.2.1. Tperman HegocTajyhux nojgaraka

a) [la tu MmaTpuua caapxu HegocTajyhe nmogartke? I[a@
AKo je 0roBOp 112, OATOBOPHUTH Ha clieaeha nuTama:

a) Konuxku je 6poj Hemocrajyhux mopataxa?
0) [la nu ce KOPUCHUKY MaTpHULe Mpenopydyje 3ameHa Hepoctajyhux mogataka? la He
B) AKO je 0IroBOp J1a, HABECTHU CYrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HeocTajyhux mopaTtaka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaIUTeT nojaTaka? Onucatu
KBanurer nogaraka je koHTpoJancas nopelemem pe3yarara ca JOCTYIHHM NOJANMMA APYTUX
HCTPAKMBabAa.

2.2.3. Ha Koju Ha4MH je u3BpIleHa KOHTPOJIA YHOCA II0AaTaKa y MaTpuIry?

3.1. Tper™MaH u 4yyBame MmoaaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y Penozumopujym 0okmopckux oucepmavuja Ha YHysep3umemy
y Hosom Caoy.
3.1.2. URL adpeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf
3.1.3. DOI
3.1.4. Jla mu he nodayu dbumu y omeopeHom npucmyny?
Jla

) la, anu nocae embapea xoju fie mpajamu 0o
8) He
AKo je 002060p He, Hasecmu paznoe
3.1.5. llooayu nelie bumu denorosauu y penozumopujym, aiu fie oumu yyeanu.
Obpasnooicerve

3.2 Meranojaiu 1 JOKyMEHTaIlM]a TojaTaka
3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he Outu npuMermeH?
3.2.1. HaBectu MeTamonaTke Ha OCHOBY KOJHX CY TOJAIlH JCTIOHOBAHU Y PETIO3UTOPH]YM.
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Axo je nompebHo, Hasecmu Memooe Koje ce KOpucme 3a npey3umaroe no0amaxd, aHaiumuyKke u
npoyedypanne uHghopmayuje, ruUxo80 KOOUuparbe, OemdssHe Onuce sapujabiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja 1 cTaHAapIy 3a 4yBambe MoJaTaka

3.3.1. o xor nepuopa he nogaun OUTH YyBaHU Y PENO3UTOPHjyMY?
3.3.2. la nu he momanu 6utu nenoHoBaHu mof mudpom? Ja

3.3.3. Jla mu he mmdpa Outn mocrynna onpeheHom kpyry ucrpaxupaua? [a @

3.3.4. Jla mu ce momany MOpajy YKIIOHHTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA TIOCJIE U3BECHOT BpeMeHa?
Ja

O0pa3noxuTI

Ogaj onesbak MOPA OuTH MOMyHEH aKo BAIlK MOJAIM YKJbYUY]y JUUHE MOJATKE KOjU C€ OJHOCE Ha
YYCCHHKE y HCTPAKUBAmY. 3a Apyra HCTpakuBamba Tpeda Takolhe pasMOTPUTH 3aIITHTY U CUTYPHOCT
HojaTaKa.

4.1 ®opmManHu CTaHAAPAY 3a CUTYPHOCT WH(pOpMaIHja/moaTaka

HcTpakuBaun Koju CIPOBOJIC UCITUTHBAKA C JbYIMMA MOPajy Jia ce MPUIPKABA]y 3aKOHA O 3aIlTHTH
rojiaTaka o JIMYHOCTH (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
onarorapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJEKCa O aKaJeMCKOM HHTECTPUTETY.

4.1.2. Jla 1 je ucTpaxkuBame 0JJOOPEHO O cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Ako je oarosop [la, HAaBeCTH JaTyM U HA3WB €THUYKE KOMHUCH]jE KOja je 0100pHiIa HCTPAKUBAE

4.1.2. la 1 mogauy ykJby4yjy JMYHE NOJAaTKe yuecHuKa y uctpaxupamwy? Jla He
AKO je 0IroBOp 12, HABETUTE Ha KOjH HAUKH CTE OCUTYPalii MOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT MH(OpMaIuja
BE3aHHX 3a UCIIUTaHUKE:

a) IMoganm HUCY Y OTBOPEHOM HPUCTYITY
0) [Monmaru cy aHOHUMU3UpPAaHU
II) Ocrajo, HaBeCTH IIITa

5.1. Ilooayu he bumu
)jasHo docmynHu
6) 00OCMYnHU CAMO YCKOM KpYey ucmpasicusaya y oopehenoj nayunoj oonacmu
y) 3ameoperu
Axo cy nooayu 0ocmynHu camo YCKoM Kpy2y UCHPAaiCUusaid, Hagecmu noo Kojum YCiosuma Moy 0d ux
Kopucme:

AKo ¢y nooayu docmyntu camo yCKom Kpyey UuCmpaicusadd, Haeecmu Ha KOju HaAYuH Mozy
npUCMynumu no0ayumMa:

5.4. Hagecmu nuyernyy noo kojom he npuxynmwenu nooayu Oumu apxueupaHi.

Aimﬁcn;o — Hexomeﬁiini'aﬂﬂo — 0e3 nﬁeﬁaie

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHuUKa (aymopa) nooamaxa
Adyman MusioBanouh, dusanmilovanovic@uns.ac.rs
6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja oopaicasa Mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u mnpesume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpasxcueauuma
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