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Kozmeticki preparati cija je namena zastita od Suncevog zracenja sadrze ultraljubicaste (UV)
filtere. Svakodnevna upotreba UV filtera benzofenonskog tipa dovela je do indirektnog unosa benzo-
fenona-4 (BP-4) u zZivotnu sredinu. Postrojenja za tretman otpadnih voda pokazala su se kao neefi-
kasna za uklanjanje derivata benzofenona, stoga su klasifikovana kao glavni izvor ove grupe zaga-
dujucih materija u recnoj vodi. Nivo ekoloskog rizika usled prisustva BP-4 u otpadnoj vodi procenjen
je kao umeren do visok, pri cemu prilikom razmatranja ekoloskog rizika usled ispustanja otpadne
vode u vodoprijemnik treba uzeti u obzir faktor razblazenja.
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Sunscreen products contain ultraviolet (UV) filters. The daily use of benzophenone-type UV
filters has led to indirect inputs of benzophenone-4 (BP-4) into the environment. Wastewater tre-
atment plants (WWTP) have proven ineffective in removing benzophenone derivatives, therefore
WWTP are classified as major source of BP-4 in surface water. The level of environmental risk due
to presence of BP-4 in wastewater was estimated to be moderate to high, whereby dilution factor
should be taken into account when considering the ecological risk due to the discharge of wastewater
into the recipient.
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1 Uvod

Organski UV filteri predstavljaju grupu jedinjenja koja ulazi u sastav brojnih kozmetickih pre-
parata koji za cilj imaju zastitu koze 1 kose od Stetnog Suncevog zracenja. Pored toga Sto ulaze u
sastav krema za zastitu od sun¢evog zracenja mogu se naci i u Samponima, ruZzevima, tecnim pude-
rima, sprejevima i farbama za kosu. Siroko rasprostranjena grupa organskih UV filtera jesu benzofe-
noni. Kao aktivna supstanca u navedenim preparatima najéesce se koristi BP-4, §to je jedan od razloga
njegove detekcije u otpadnim 1 povrSinskim vodama. Direktan unos UV filtera u prirodne vodene
sisteme mogu¢ je spiranjem sa koZe u toku rekreativnih aktivnosti, plivanja i kupanja na bazenima 1
otvorenim kupaliStima, kao 1 ispustanjem otpadne vode iz industrijskih sistema 1 indirektnim otpus-
tanjem (npr. tokom tusiranja, pranja odece ili ekskrecijom urina) kroz otpadne vode iz domacinstava

[1].

2 Fizitko—-hemijska svojstva benzofenona-4

Benzofenon-4 (5-benzoil-4-hidroksi-2-metoksi-benzensulfonska kiselina) pripada grupi aro-
mati¢nih ketona. Na slici 1 data je hemijska struktura BP-4.
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Slika 1. Hemijska struktura benzofenona-4
Figure 1. Chemical structure of benzophenone-4

Koeficijent raspodele oktanol/voda (logKow) je 0,37 Sto ga ¢ini hidrofilnim i1 ujedno biodostup-
nim. Rastvorljivost BP-4 u vodi na 25 °C je 2,5%10° mg/l. Takode, BP-4 rastvorljiv je i u metanolu,
etanolu i etil-acetatu.

3 Prisustvo benzofenona-4 u otpadnim vodama

UV filteri u otpadnu vodu mogu dospeti prilikom industrijske proizvodnje kozmetickih prepa-
rata u Ciji sastav ulaze, spiranjem sa koZze prilikom tusiranja, pranjem odece koja je bila u kontaktu sa
preparatima za zastitu od Suncevog zraCenja i sl. Veoma ¢esta primena BP-4 u kozmetickim prepa-
ratima koji se svakodnevno primenjuju jedan je od razloga Sto koncentracije ovog jedinjenja u vodi
ne variraju u zavisnosti od godisnjeg doba, Sto je slucaj sa vec¢inom UV filtera. U tabeli 1. date su
koncentracije BP-4 u otpadnim vodama na izlazu iz postrojenja za preci§¢avanje otpadnih voda

Tabela 1. Koncentracije benzofenona-4 u otpadnim vodama
Table 1. Benzophenone-4 concentrations in wastewater

R. br. Koncentracija (ng/1) Lokacija Ref.
1 872 Kina [2]
2 905 Kina
3 946 Kina
4 1200 Spanija [3]
5 1548 Spanija [4]
6 2100 Spanija [3]
7 2120 Nemacka [5]
8 5790 Engleska [6]
9 55130 Engleska
10 6084000 Engleska
11 13280000 Engleska

Najvise koncentracije UV filtera u tretiranim otpadnim vodama zabeleZene su u slu€aju derivata
benzofenona (BP-1, BP-2, BP-3, BP-4), sto ukazuje na to da uobic¢ajeni postupci preciS¢avanja otpad-
nih voda ne dovode do njihove degradacije, a same fizicko-hemijske karakteristike ovih jedinjenja
uzrokuju njihovo dugo zadrzavanje u vodi. U cilju direktnog poredenja opterecenja otpadnih voda iz
razliitih postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda, koncentracije BP-4 racunate su i u obliku opte-
recenja zagadenja otpadnih voda po stanovniku za jedan dan. Na osnovu rezultata merenja koncen-
tracije BP-4 u influenatima tri postrojenja za preciS¢avanje voda u Italiji (Milano) optere¢enje BP-4
iznosi od 75,6-217 pg/(danxst) [7].
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U preglednom radu, koji ukljucuje 30 svetskih postrojenja za prec¢iS¢avanje otpadnih voda, Ra-
mos 1 saradnici [8] zakljucili su da procenat uklanjanja BP-4 iznosi od 0 do 40%. Postrojenja koja
ukljucuju samo primarni i sekundarni tretman otpadnih voda imaju znacajno manju efikasnost u od-
nosu na postrojenja sa tercijarnim tretmanom.

U Republici Srbiji, prema podacima Agencije za zaStitu zivotne sredine [9] za 2018. godinu
postoje 42 opstinska postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda. Najveci broj ovih postrojenja ima
smanjenu efikasnost u odnosu na projektovane kriterijume. U periodu 2007-2018. najveci procenat
prec¢isc¢enih otpadnih voda je zabelezen u 2017. godini i iznosi svega 12,1% [9]. Obzirom da su pri-
marni i sekundarni tretman naj¢e$¢e primenjivani nacini obrade otpadne vode kod nas, za koje je
prethodno dokazano da su neefikasni pri uklanjanju derivata benzofenona, moze se pretpostaviti da
ne postoji znacajna razlika izmedu koncentracija BP-4 u influentu i efluentu otpadne vode iz postro-
jenja te da bi ispustanje otpadne vode sa sadrzaje BP-4 predstavljalo potencijalni ekoloski rizik.

4 Procena ekoloSkog rizika
Procena ekoloskog rizika moze da se vrsi primenom formule [10] :
_ MEC
©=pNEC
gde je RQ - koeficijent rizika (engl. risk quotient), MEC - koncentracija izmerena u uzorku (engl.
measured environmental concentration), PNEC - predvidena koncentracija bez negativnog uticaja
(engl. predicted no effect concentration). Vrednost PNEC za BP-4 u vodi iznosi 4897 ng/l [11].
Nivo ekoloskog rizika se na osnovu vrednosti RQ svrstava u 3 kategorije:
RQ <0,1 nizak ekoloski rizik
0,1 <RQ < 1 umeren ekoloski rizik
RQ > 1 visok ekoloski rizik
U tabeli 2 date su vrednosti koeficijenata rizika izracunate na osnovu podataka prikazanih u
tabeli 1 1 PNEC vrednosti.

Tabela 2. Vrednosti koeficijenta rizika usled prisustva BP-4 u otpadnoj vodi
Table 2. Risk quotient values of BP-4 in wastewater

R. br. RQ Nivo ekoloskog rizika
1 0,17 umeren
2 0,18 umeren
3 0,19 umeren
4 0,25 umeren
5 0,32 umeren
6 0,43 umeren
7 0,43 umeren
8 1,18 visok
9 11 visok

10 1242 visok
11 2655 visok

Koeficijent rizika varira u opsegu od 0,17-2655. Za prvih sedam uzoraka ekoloski rizik je u
nivou prihvatljivog, dok koeficijenti rizika za uzorke 9, 10 1 11 ukazuju na potencijalno visok rizik.
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Prilikom razmatranja ekoloskog rizika usled ispustanja otpadne vode u vodoprijemnik treba uzeti u
obzir faktor razblaZenja.

5 Zakljucak

U dosadasnjim ispitivanjima sadrzaja UV filtera u otpadnim vodama najcesce su detektovani
UV filteri benzofenonskog tipa. Nizak stepen preciS¢avanja ovih voda (od 0 do 40%), na postroje-
njima za precis¢avanje otpadnih voda, ima za posledicu nedovoljno smanjenje koncentracije BP-4 u
efluentu, u odnosu na koncentraciju u influentu. Na osnovu izracunatih koeficijenata rizika BP-4 u
otpadnoj vodi iz nekoliko zemalja, zakljuceno je da je ekoloski rizik u veéini uzoraka umeren, ali je
u slucaju uzoraka 9, 10 1 11 potencijalno visok rizik. Brojna istrazivanja potvrdila su da primarni i
sekundarni tretmani otpadnih voda nisu dovoljno efikasni za uklanjanje UV filtera, Sto pokazuju i
ekstremne vrednosti koeficijenta rizika izracunate na osnovu koncentracija izmerenih u Engleskoj. 1z
tog razloga, u novije vreme, naj¢es¢i predmet istrazivanja iz ove oblasti jeste razvoj novih, sofistici-
ranijih tretmana za efikasnije uklanjanje organskih UV filtera iz otpadnih voda.
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