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Izvod

Emergentne zagadujuce materije obuhvataju Sirok spektar supstanci koje mogu imati
potencijalno Stetno dejstvo na zdravlje ljudi. Takode, usled velike rasprostranjenosti i postojanosti
u zivotnoj sredini, pokazano je da ove supstance, cak i pri niskim koncentracijama, dovode do niza
nezeljenih uticaja na zivi svet, u najvecoj meri kod vodenih organizama. U Zivotnu sredinu
dospevaju iz raznih antropogenih izvora zagadenja. Emergentne zagadujuce materije nisu
ukljucene u redovne programe monitoringa zagadujucih materija i njihovo ponasanje i sudbina u
Zivotnoj sredini, kao i ekotoksikoloski efekti nisu u potpunosti poznati. Iz tog razloga, neophodno ih
je uvrstiti u postojece regulative usmerene na kvalitet Zivotne sredine.

U ovom radu uradena je detaljna analiza propisa vezanih za zagadenje vodene sredine, a koji
predstaviljaju osnovu za odrzivo upravijanje vodnim resursima. Obradena je zakonska regulativa
EU koja obuhvata Okvirnu direktivu o vodama, ,,watch listu” zagadujuéih materija i Direktivu o
registraciji, evaluaciji, autorizaciji i restrikcijama hemikalija. Takode su analizirana uputstva
Agencije za zastitu Zivotne sredine SAD-a za pracenje kvaliteta vode i zastitu vodenih organizama,
kao i standardi serije ISO 14000 za menadzment Zivotnom sredinom i standardi ISO 24510, 24511 i
24512 za usluge vodosnabdevanja i tretmana otpadnih voda. Prikazan je i koncept menadzmenta
emergentnim materijama u akvaticnoj sredini.

Kljuéne reéi: emergentne zagadujuce materije, regulative, vodena sredina

REVIEW OF THE REGULATIONS FOCUSED ON THE EMERGING
CONTAMINANTS IN THE AQUATIC ENVIRONMENT

Abstract

Emerging contaminants cover a wide range of substances which can be potentially harmful to
human health. Also, it was determined that these substances due to widespread occurrence and
persistence in the environment cause a series of adverse environmental effects, mostly to aquatic
organisms, even at low concentrations. These contaminants reach the environment from various
anthropogenic pollution sources. Emerging contaminants are not included in routine monitoring
pollutant programs and their behavior and fate in the environment, as well as ecotoxicological
effects are not entirely known. Therefore, it is required to include them in existing regulations
focused on the environmental quality.

In this paper, a detail analysis of regulations dealing with the aquatic environment pollution,
which represent a base for sustainable water resource management, was performed. The EU
legislation including Water Framework Directive, “watch list” of pollutants and REACH Directive,
were reviewed. Additionally, Guidelines for water quality monitoring and protection of aquatic
organisms by USA Environmental Protection Agency were analyzed, as well as ISO 14000, a series
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of environmental management standards and ISO 24510, 24511 and 24512 standards for activities
relating to drinking water supply systems and wastewater sewage systems. Concept of emerging
pollutants management in aquatic environment is also presented.

Keywords: emerging contaminants, regulations, aquatic environment

UVOD

Voda je jedan od najvaznijih resursa na Zemlji, neophodna za sve zZive organizme i za obavljanje
svakodnevnih aktivnosti u domacinstvima, poljoprivredi i industriji. Medutim, zagaduju¢e materije
koje ovim aktivnostima dospevaju u vodenu sredinu, ¢ak i pri niskim koncentracijama, mogu imati
negativan uticaj na kvalitet vode. Procenjeno je da se svakodnevno u vodu ispusti oko 2 000 000 t
otpada iz industrije 1 poljoprivrede, Sto je ekvivalentno tezini Citave ljudske populacije (1). Takode,
prema navodima Ujedinjenih nacija, godisnje se proizvede oko 1 500 km® otpadne vode, §to je Sest
puta viSe od ukupne koli¢ine vode koja se nalazi u svim rekama sveta (1). U otpadnim vodama su,
pored konvencionalnih zagadujuc¢ih materija, prisutne i nove tzv. emergentne zagadujuce materije.
Studije su pokazale da se vise od 1 000 razli¢itih emergentnih zagaduju¢ih materija, njihovih
metabolita i produkata transformacije detektuje u vodenoj sredini (2).

Emergentne zagadujuce materije su primarno sintetske organske supstance koje se u novije vreme
pronalaze u zivotnoj sredini. Zbog velike rasprostranjenosti i postojanosti u zivotnoj sredini,
pokazano je da ove supstance, ¢ak i pri niskim koncentracijama, dovode do niza nezeljenih uticaja
na zivi svet. Vazno je naglasiti i to da su ove materije u vodenim telima najcesce prisutne u obliku
smeSa Ciji sinergicki efekti mogu biti Stetniji od efekata individualnih komponenata smese (3).
Emergentne zagaduju¢e materije nisu uklju¢ene u redovne programe monitoringa zagadujucih
materija 1 njihovo ponasanje i sudbina u zivotnoj sredini, kao i ekotoksikoloski efekti nisu u
potpunosti poznati. Prisutvo ovih jedinjenja u vodenim sistemima je posledica zagadenja poreklom
iz tackastih i1 netaCkastih izvora. U primarne izvore zagadenja se ubrajaju industrijske i komunalne
otpadne vode, poljoprivreda, kao i otpadne vode iz bolnica i sa deponija (slika 1) (4). Smatra se da
netackasto zagadenje (uglavnom spiranje sa poljoprivrednog zemljista) predstavlja veliki problem,
jer u znacajnoj meri dovodi do pogorsanja kvaliteta vode (5).
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Slika 1. Izvori i putevi dospevanja emergentnih zagadujuéih materija u Zivotnu sredinu (4)

Emergentne zagaduju¢e materije ukljucuju lekove, sredstva za odrzavanje licne higijene,
endokrine ometace, povrSinski aktivne materije, pesticide, sredstva za suzbijanje gorenja i
industrijske aditive (6). Bioakumulacija ovih supstanci dovodi do pogorSanja kvaliteta vode i
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zdravlja ljudi, poput poremecaja endokrinog sistema (7, 8), steriliteta, pojave malignih oboljenja,
mikrobioloske rezistentnosti (9), pa ¢ak i imunodepresivnog efekta kod riba i sisara (6). Zbog
Stetnih uticaja i velikog broja emergentnih zagadujucih materija, kao i zbog nedovoljno informacija
o njihovim efektima i ponaSanju, neophodno je razviti strategije za prepoznavanje i pracenje
prioritetnih zagadujuc¢ih materija u Zivotnoj sredini. Na taj na¢in bi bilo omogucéeno uspostavljanje
minimalnih grani¢nih vrednosti ovih jedinjenja u monitoring programima zivotne sredine. Kako bi
se obezbedile detaljne informacije o kretanju i transformacijama posmatranih zagadujuc¢ih materija,
potrebno je uspostaviti monitoring emergentnih zagaduju¢ih materija u svim sferama zivotne
sredine.

Do nedavno, propisi o kvalitetu vode nisu ukljucivali 1 emergentne zagadujuce materije iz
nekoliko razloga:

- nedostatka znanja o izvorima i putevima kretanja zagadujuc¢ih materija,

- nedovoljno znanja o njihovim svojstvima i efektima,

- nedostatka analiti¢kih tehnika sa dovoljno niskim granicama detekcije.
U ovom radu je dat pregled do sada objavljenih propisa vezanih za zagadenje vodene sredine, koji
predstavljaju osnovu za ukljucivanje emergentnih zagaduju¢ih materija u redovne monitoring
programe.

REGULATIVE SA FOKUSOM NA EMERGENTNE ZAGAPUJUCE MATERIJE U
VODENOJ SREDINI

Evropska regulativa

S obzirom na to da je zadovoljavajuéi kvalitet vode kljucan faktor za zdravlje ljudi, zastita vode
od zagadenja predstavlja jednu od prioritetnih aktivnosti Saveta Evrope. Sa ciljem odrzavanja i
poboljsavanja kvaliteta akvaticne sredine, uz aktivno ucleSCe gradana, doneta je Direktiva
Evropskog parlamenta i Saveta Evrope o uspostavljanju okvira za delovanje zajednice u oblasti
politike voda (eng. Water Framework Directive, WFD). Svrha ove Direktive je da uspostavi okvir
za zastitu kopnenih povrsinskih, priobalnih i podzemnih voda, ¢ime se (10):

- sprecava dalje pogorSavanje i §titi i poboljSava status akvati¢nih ekosistema,

- promoviSe odrzivo korisS¢enje vode zasnovano na dugoroCnoj zastiti raspolozivih vodnih

resursa,

- unapreduje zaStita 1 poboljSava akvaticna sredina u celini, kroz specificne mere za
progresivno umanjenje, prekid ili postepeno fazno ukidanje ispustanja, emisija i gubitaka
prioritetnih supstanci,

- osigurava progresivno umanjenje zagadenja podzemne vode i spreCava njeno dalje
zagadivanje.

Prvi korak u implementaciji WFD direktive bio je uspostavljanje prve liste prioritetnih supstanci u
oblasti politike voda (11). Ova lista predstavlja Aneks X WFD direktive i sadrzi 33 opasne
supstance, od kojih su 20 prioritetne, a 13 hazardne prioritetne supstance. Potom je lista
ratifikovana Direktivom Evropskog Parlamenta i Saveta o standardima kvaliteta Zivotne sredine u
oblasti politike voda (eng. Environmental Quality Standards Directive, EQSD), tako $to je Aneks X
WEFD direktive zamenjen Aneksom II EQSD direktive (12). Cilj EQSD direktive je uspostavljanje
grani¢nih vrednosti koncentracija i postizanje dobrog hemijskog statusa povrSinske vode
utvrdivanjem EQS za odredene supstance koje predstavljaju ozbiljan rizik za zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi. Aneksom I EQSD direktive su definisani parametri standarda kvaliteta zivotne
sredine, izrazeni kao godiS$nji prosek vrednosti koncentracija i vrednosti maksimalne dozvoljene
koncentracije za 33 supstance. Takode, Aneksom III ove Direktive je predloZzeno 11 novih supstanci
povrgnutih preispitivanju radi moguce identifikacije kao prioritetne ili prioritetne hazardne
supstance. Periodi¢no preispitivanje WFD 1 EQSD direktiva je dovelo do objavljivanja Direktive
2013/39/EU, koja predstavlja izmene i dopune postojecih direktiva (13). Ovom direktivom je pored
33 supstance, identifikovano jo§ 12 novih prioritetnih supstanci, od kojih je cetiri jedinjenja
uklju¢eno iz Aneksa III EQSD direktive. Dodatno, Direktivom 2013/39/EU je propisano i
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formiranje nove liste zagaduju¢ih materija u koju ¢e biti ukljucene supstance koje mogu
predstavljati znacajan rizik po akvaticnu sredinu, a za koje ne postoji dovoljno podataka o
monitoringu da bi se zakljucilo da li zaista predstavljaju znacajnu opasnost u Zivotnoj sredini.
Odlukom br. 495 iz 2015. godine Evropskog saveta (14) je formirana ,,watch lista” zagadujucih
materija koja obuhvata 10 supstanci, u koje spadaju lekovi, pesticidi i sredstva za odrzavanje licne
higijene, a za koje je predviden monitoring na nivou Evropske unije. S obzirom na to da prisustvo
antibiotika moze izazvati mikrobioloSku rezistentnost, od svih zagaduju¢ih supstanci obuhvacenih
,watch listom”, ova jedinjenja predstavljaju jednu od najvaznijih grupa. Dodatno, Direktiva
Evropske unije o zaStiti podzemnih voda od zagadenja (15) definiSe standarde o kvalitetu
podzemnih voda i1 propisuje mere za spreCavanje ili ogranicavanje unosa zagaduju¢ih materija u
podzemne vode. Direktiva o registraciji, evaluaciji, autorizaciji i restrikcijama hemikalija (eng.
Regulation concerning the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals,
REACH) je propis Evropske unije koji ima za cilj zastitu ljudskog zdravlja i Zivotne sredine
kontrolom upotrebe svih hemikalija stavljenih u promet, koje se koriste u industrijskim procesima i
svakodnevnim aktivnostima (16). REACH direktivom su obuhvacdene hemijske supstance koje
ispoljavaju kancerogene, mutagene, toksi¢ne efekte, kao i supstance koje imaju sposobnost
bioakumulacije i perzistentnosti. U Aneksu XIV ove direktive je navedena lista koja obuhvata 43
supstance (poslednji put azurirana juna 2017. god.) za Cije koriS¢enje je neophodna dozvola
Evropske agencije za hemikalije.

Regulativa Sjedinjenih Americkih Drzava

Agencija za zastitu zivotne sredine Sjedinjenih Americkih Drzava (eng. United States
Environmental Protection Agency, US EPA) je davno prepoznala problem prisustva i Stetnog
uticaja zagadujucih materija u vodama. Jo§ 1985. godine su propisana uputstva US EPA u kojima
su definisani numericki kriterijumi za pracenje kvaliteta vode i zaStitu vodenih organizama (17).
Ovi kriterijumi uklju¢uju maksimalne vrednosti koncentracija koje mogu da izazovu akutne efekte,
kao 1 grani¢ne vrednosti koncentracija koje mogu da izazovu dugoro¢ne Stetne efekte na vodene
organizme. Medutim, ovim uputstvima nisu obuhvacene emergentne zagadujuce materije, pa je
samim tim onemogucena procena njihovog potencijalno Stetnog uticaja na akvatini svet i
uspostavljanja grani¢nih vrednosti ovih zagaduju¢ih materija u cilju zastite vodenih organizama. Iz
tog razloga je US EPA objavila dokument (eng. White paper aquatic life criteria for contaminants
of emerging concern) na osnovu kojeg je potrebno izmeniti prethodno navedena uputstva tako da
kriterijumi i za emergentne zagadujuée materije budu definisani (18). Prema ovom dokumentu (18)
emergentne zagadujue materije se definiSu kao supstance koje nisu ukljuene u redovne
monitoring programe, a koje predstavljaju kandidate za ukljucenje u buduce propise u zavisnosti od
njihove (eko)toksi¢nosti, potencijalno Stetnog uticaja na zdravlje i ucestanosti detekcije u sferama
zivotne sredine. U ove zagadujuce materije spadaju sledece grupe jedinjenja: postojane organske
zagadujuce materije, lekovi i sredstva za odrzavanje li¢ne higijene, lekovi koji se koriste u veterini,
endokrini ometaci, pa ¢ak 1 nanomaterijali.

Takode, US EPA je u novembru 2016. godine objavila finalnu listu kandidata za svrstavanje u
zagadujuce materije (eng. Contaminant Candidate List, CCL 4) koja predstavlja listu prioritetnih
zagadujucih supstanci u vodi za pic¢e (19). Za navedene zagaduju¢e materije je utvrdeno da su
prisutne ili se oCekuje da budu prisutne u vodi za pic¢e. Ova lista sadrzi 97 jedinjenja ili grupa
jedinjenja i 12 mikrobioloskih pokazatelja kvaliteta vode, za koje je planirano dalje ukljucivanje u
redovne monitoring programe.

Standardi Medunarodne organizacije za standardizaciju

Medunarodna organizacija za standardizaciju (eng. [International Organization for
Standardization, ISO) je organizacija koja je objavila najve¢i broj medunarodnih standarda sa
dobrovoljnom primenom koji pruzaju pogodnosti za poslovanje, drzavnu upravu i drustvo. Od
preko 21 300 ukupno objavljenih medunarodnih standarda, u ISO-u je razvijeno vise od 1 200
standarda u vezi s vodom. Oko 300 ISO-ovih standarda za kvalitet vode definiSe zajednicku
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terminologiju, metode uzorkovanja vode i uputstva za izvesStavanje i prac¢enje prisustva zagadujuc¢ih
materija u vodi. Ovi standardi se mogu primenjivati kako na postrojenja za precis¢avanje voda, tako
i na pogone za pripremu vode za pice. Tri klju¢na standarda vezana za sisteme za pripremu vode za
pice 1 za preciS¢avanje otpadnih voda su standardi serije ISO 24510:

- ISO 24510 — Usluge vodosnabdevanja i tretmana otpadnih voda — Smernice za ocenjivanje i
poboljsanje usluga za korisnike, kojim se utvrduju elementi usluga vodosnabdevanja i
tretmana otpadnih voda koji su od znacaja i interesa za korisnike (20),

- ISO 24511 — Usluge vodosnabdevanja i1 tretmana otpadnih voda — Smernice za menadzment
sistemima tretmana otpadnih voda i za ocenjivanje usluga, koji pruza smernice za
menadzment sistemima tretmana otpadnih voda i za ocenjivanje usluga (21),

- ISO 24512 — Usluge vodosnabdevanja i tretmana otpadnih voda — Smernice za ocenjivanje i
poboljsanje usluga za korisnike, koji pruza smernice za menadzment sistemima snabdevanja
vodom za pice i za ocenjivanje usluga (22).

Cilj ovih medunarodnih standarda je da se zainteresovanim stranama pruze smernice za procenu i
poboljSanje usluga za korisnike, kao i smernice za adekvatno upravljanje postrojenjima za tretman
voda. Takode, ovi standardi mogu pruZziti metode i alate za procenu i pracenje performansi rada
postrojenja za pripremu i preciS¢avanje voda, Sto je od kljucnog znacaja za efikasno uklanjanje
zagadujuc¢ih materija prisutnih u vodi.

Takode, standardi serije ISO 14000 za menadzment zivotnom sredinom imaju za cilj zastitu
zivotne sredine putem prevencije ili ublazavanja Stetnih uticaja na zivotnu sredinu (23). Znacaj ovih
standarda u adekvatnom upravljanju zagaduju¢im materijama se najvise ogleda u primeni koncepta
zivotnog cilkusa ¢ime se reguliSe proizvodnja, distribucija i krajnje odlaganje potencijalno Stetnih
hemikalija.

Koncept menadzmenta emergentim zagadujucim materijama u aktvaticnoj sredini

Uspostavljanje odgovarajuéeg menadzmenta emergentim zagaduju¢im materijama u vodenoj
sredini predstavlja pravi izazov, a zasniva se na identifikovanju najznacajnijih zagadujucih
supstanci, uspostavljanju programa njihovog monitoringa i efikasnom sprovodenju procene rizika
(slika 2).

Alati za s
procenu rizika

Mere za

upravljanje
emergentnim
\ zagadujucim

Svojstva
emergentnih
zagadujucih
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Slika 2. Koncept menadzmenta emergentim zagaduju¢im materijama u aktvati¢noj sredini (24)

Prvi korak u ovom slozenom sistemu menadzmeta predstavljaju hemijske metode analize za
pouzdanu detekciju, identifikaciju i1 kvantitativno odredivanje emergentnih zagadujuc¢ih materija 1
njihovih produkata transformacije. Problem predstavlja to $to je trenutno poznat veliki broj
potencijalno emergentnih zagadujuéih materija (npr. preko 1000 u Evropi, (2)), a §to neke od njih
(poput hormona 1 organohlornih pesticida) izazivaju Stetne efekte pri veoma niskim
koncentracijama. To zahteva i razvoj novih, savremenih analitickih metoda sa niskim granicama
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detekcije. Efikasan menadzment emergentim zagaduju¢im materijama podrazumeva i poznavanje
njihovih fizicko-hemijskih svojstava, od kojih zavisi transport i mobilnost ovih supstanci u zivotnoj
sredini (24). Do sada objavljene monitoring studije su najcesc¢e bile fokusirane na samo jednu sferu
zivotne sredine. Medutim, kako bi se obezbedile informacije o dinamici 1 interakcijama
emergentnih zagaduju¢ih materija u vodenoj sredini, neophodno je sprovodenje monitoringa nad
svim matricama iz Zzivotne sredine. Takode je potrebno razviti metode procene rizika od
multikomponentnih smeSa emergentnih zagaduju¢ih materija, koje mogu dovesti do sinergickih
Stetnih efekata. Najvazniji korak u uspostavljanju i odrzavanju efikasnog sistema menadzmeta
predstavlja uvrs¢ivanje ove nove klase zagaduju¢ih materija u relevantnu zakonsku regulativu radi
odrzivog upravljanja vodnim resursima (24).

ZAKLJUCAK

Pregledom dostupne literature i propisa moze se zakljuciti da prisustvo emergentnih zagadujucih
materija predstavlja znacajan problem u zivotnoj sredini. Samim tim, neophodna je implementacija
ovih zagadujucih supstanci u postojece regulative usmerene na kvalitet voda, s obzirom na to da
voda predstavlja medijum putem kojeg su povezane sve sfere zivotne sredine. Uspostavljanje
adekvatnog sistema menadzmenta emergentnim zagaduju¢im materijama je potrebno radi ocuvanja
zadovoljavajuceg kvaliteta prirodnih voda.
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