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IDENTIFIKACIJA | PROCENA I1ZVORA EMISIJE BISFENOLA A U PROCEDNIM
VODAMA DEPONIJE KOMUNALNOG OTPADA

IDENTIFICATION AND ASSESSMENT OF SOURCES OF BISPHENOL A EMISSION IN
MUNICIPAL LANDFILL LEACHATE

Stasa Stjepi¢, Mladenka Novakovi¢, Maja Petrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO TRETMANA I ZASTITA
VODA

Kratak sadrzaj — Bisfenol A (BPA) predstavlja Siroko
primenjivanu supstancu koja se koristi u proizvodnji
polikarbonatne plastike i epoksidnih smola. Postao je
sveprisutan u zivotnoj sredini kao rezultat velike
proizvodnje i potrosnje proizvoda koji sadrie ovu
supstancu. Jedan od potencijalnih izvora su procedne
vode sa deponije otpada cime se obezbeduje migracija
Bisfenola A do povrsinskih i podzemnih vodenih tokova.
U okviru rada realizovano je ispitivanje prisustva
Bisfenola A u procednoj vodi na nesanitarnoj
kontrolisanoj deponiji u Novom Sadu. Uzorci su
analizirani na HPLC sistemu za kvantifikaciju, pri cemu
su dobijeni rezultati uporedeni sa rezultatima drugih
studija o sadrZaju Bisfenola A u procednoj vodi.

Klju¢ne rec¢i: Bisfenol A, procedne vode, emergentne
supstance

Abstract — Bisphenol A (BPA) is a high production
volume chemical widely used in manufacturing
polycarbonate plastics and epoxy resins. It has become
ubiquitous in the environment as a result of the large
production and consumption of products containing this
substance. One of the potential sources is landill
leachate, which ensures the migration of Bisphenol A to
surface and groundwater flows. As part of the study, the
presence of Bisphenol A in leachate at the unsanitary
controlled landfill in Novi Sad was investigated. The
samples were analyzed on an HPLC system, and the
results were compared with the results of other studies on
the content of Bisphenol A in leachate.

Keywords: Bisphenol A, landfill leachate, emerging
substances

1. UvOD

Bisfenol A (BPA) je perzistentna supstanca u Zivotnoj
sredini koja je detektovana u razli¢itim medijumima kao
§to su Cestice praSine, povrSinske vode i voda za pice.
Trenutno je jedna od globalno najkomercijalnijih
hemikalija sa ukupnom svetskom proizvodnjom u 2008.
godini od 5.2 miliona tona [1].
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Deponije su posebno odabrane lokacije za tehnicko-
tehnolosko odlaganje i tretman Cvrstog komunalnog
otpada, a strukturno, to su fazno-heterogeni sistemi
(Cvrsta, tecna 1 gasovita faza) u kojima se na relativno
maloj povrSini nalazi veliki broj supstanci sa razli¢itim
fizicko-hemijskim osobinama. Konstitutivna voda koja se
nalazi u ¢vrstom otpadu, kao i voda koja se infiltrira u
deponiju formiraju medijum u kome se rastvaraju
odgovarajuce rastvorljive supstance, koje definiSu i uticu
na kvalitet procednih voda deponije [2].

Kao rezultat raspadanja otpada, dolazi do produkcije
zagaduju¢ih materija, pre svega deponijskog gasa i
procedne vode kao najvaznijih produkata fazne razgradnje
sa potencijalno najve¢im uticajem na Zivotnu sredinu.

Jedan od potencijalnih izvora su procedne vode sa
deponije otpada ¢ime se obezbeduje migracija Bisfenola
A do povrsinskih i podzemnih vodenih tokova. Kada
otpadna plastika koja sadrzi Bisfenol A dospe na
deponiju, tokom fermentacije i razgradnje hidroliticki ili
ispiranjem moze se desiti proces oslobadanja Bisfenola A
iz ovog otpada u procednu vodu [3].

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Poreklo Bisfenola A u procednim vodama
deponija komunalnog otpada

U slu¢aju emisije u procedne vode, BPA se najverovatnije
ne odvaja od plastike, ve¢ dolazi do mobilizacije BPA
usled raspada plastike tokom vremena, kao i zbog
razli¢itih fizi¢ko-hemijskih procesa koji se odvijaju u telu
deponije i doprinose tome.

Jedan od dominantnih izvora BPA u Zivotnu sredinu su
procedne vode sa deponija. U poslednje vreme veliki
udeo otpada koje sadrzi superpolimere kao $to je otpadna
plastika koja u svojoj strukturi sadrzi BPA se odlaze na
deponiju [4]. Usled dejstva kiSe, procedne vode se
spustaju kroz deponiju, i mogu kontaminirati tlo,
povrsinske i podzemne vode. Imajuéi u vidu ovu
¢injenicu, BPA moze dospeti u sve medijume zivotne
sredine.

2.2. Fizi¢ko- hemijske karakteristike Bisfenola A

Bisfenol A sa hemijskom formulom (CHs),C(C¢H,OH),,
je organsko jedinjenje, koje sadrzi 15 atoma ugljenika i
ima molekulsku masu od 228,29 g/mol [5]. Molekulska
formula je Cy5H160,, a hemijska struktura je prikazana na
Slici 1.
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Slika 1. Strukturna formula BPA [2]

BPA se smatra za supstancu sa umerenom tendencijom ka
bioakumulaciji. Niska isparljivost je rezultat niskog
pritiska pare, visoke tacke topljenja 1 umerene
rastvorljivosti. Manje od 1% BPA se smatra da se javlja u
atmosferi, dok brza foto-oksidacija i raspad u atmosferi
objasnjava kratak poluzivot BPA u vazduhu (0,2 dana).
Na osnovu vrednosti koeficijenta raspodele organski
ugljenik/voda (Koc) o¢ekuje se znaajna sorpcija BPA u
zemljistu 1 sedimentima. Na osnovu koeficijenta
raspodele oktanol/voda (K,y), BPA ima umeren kapacitet
za bioakumulaciju. BPA se moze lako razgraditi u
zemljis§tu i sedimentima pod aerobnim uslovima, sa
procenjenim vrednostima poluraspada u zemljiStima
izmedu 3 137,5 dana [7] .

Uprkos kratkom poluzivotu i samo umerenom potencijalu
za bioakumulaciju, BPA je detektovan u viSe matriksa
zivotne sredine (voda, zemljiste i vazduh), kao i kod
zivotinjskih vrste i ljudi. BPA se ne proizvodi prirodnim
putem, pa se moZe osloboditi u zivotnu sredinu tokom
proizvodnih i transportnih operacija, iz mnogih proizvoda
tokom njihove upotrebe ili nakon odlaganja na deponiju,
kroz otpadne vode iz postrojenja za preciS¢avanje
otpadnih voda i iz kanalizacionog mulja koji se koristi u
poljoprivredne svrhe [8].

2.3. Zakonska regulativa

Od januara 2017. godine BPA se nalazi na SVHC - Listi
supstanci koje izazivaju zabrinutost na osnovu svojstva
toksi¢nosti po reprodukciju i svojstva endokrinog
disruptora, tako da predstavlja predmet zakonske obaveze
za kompanije koje proizvode, uvoze ili distribuiraju
proizvode koji u svojoj strukturi sadrze ovu hemikaliju u
koncentraciji iznad 0,1% da informiSu druge ucesnike u
lancu shabdevanja o prisustvu supstance u proizvodu, kao
i potroSace na njihov zahtev prema odredbama ¢lana 27.
Zakona o hemikalijama [9].

2.4. Negativni efekti BPA

Zabelezeni su efekti Sirokog spektra kod razlicitih
zivotinjskih ~ vrsta, ali  uglavhom sa  visokim
koncentracijama BPA. Vecina toksikoloskih studija BPA
su bila laboratorijski ispitivana na eksperimentalnim
organizmima, Sto predstavlja limitiraju¢i faktor tacnog
predvidanja koncentracija BPA koje su relevantne za
zivotnu sredinu [10].

Maksimalna dozvoljena koli¢ina dnevnog unosa BPA
definisana od strane Evropske komisije i od Americke
agencije za zaStitu zivotne sredine (eng. US
Environmental Protection Agency, EPA) iznosi 50 pg/kg
telesne tezine dnevno. Tolerantni dnevni unos (eng.
Tolerable Daily Intake, TDI) je definisan kao koli¢ina

BPA koja moze biti unesena po kilogramu telesne tezine
na dnevnoj bazi tokom Zzivota, a da ne ispoljava
potencijalne toksi¢ne efekte [11].

3. MATERIJAL | METODE

3.1. Opis lokaliteta uzorkovanja

Uzorkovanje je sprovedeno na nesanitarnoj deponiji u
Novom Sadu. Uzorci procedne vode su kolektovani sa tri
lokaliteta (dva obodna kanala i laguna).

Slika 2. Lokacija uzorkovanja na deponiji komunalnog
otpada u Novom Sadu

3.2. Opis metode uzorkovanja vode

Period uzorkovanja je trajao mesec dana (19.05.2020 -
19.06.2020). Za prikupljanje uzoraka koriS¢en je
teleskopski sistem koji se sastoji od aluminijskog Stapa i
CaSe zapremine 1000 mL. Kolektovani uzorci su
kvantitativno preneSeni u tamne boce zapremine 2,5 L.
Uzorci su transportovani u ruénim friziderima na
temperaturi od 4°C sa ciljem spreCavanja moguce
promene sastava uzoraka tokom transporta do
laboratorije.

Pre svakog uzorkovanja, boce koje su koriSéene za
sakupljanje uzoraka procedne vode su pripremljene prema
standardnom laboratorijskom uputstvu kako bi se spreéila
moguca kontaminacija uzoraka.

Svi uzorci su konzervirani primenom koncentrovane
fosforne kiseline na pH 3 (85% HiPO,). Cilj
konzerviranja uzoraka je <Cuvanje svih organskih
polutanata prisutnih u uzorcima, odnosno da se spreci
njihova dekompozicija.

3.3. Opis metode analize

Za formiranje kalibracione krive koriS¢en je analiticki
standard visoke d&isto¢e Bisfenol A (>99). Standardni
rastvor je iznosio 0,2 mg/mL (200 mg/L). Kalibracioni
nivoi za Bisfenol A su iznosili (1 do 20 mg/L i od 10-500
mg/L).

Formiranje metode za identifikaciju i kvantifikaciju u
otpadnim akvati¢nim matriksima u HPLC sistemu

Formiranje metode je sprovedeno na ureduju za te¢nu
hromatografiju  visokih  performansi sa  diodnim
detektorom (HPLC, Agilent Technologies, 1260). U
HPLC online sistemu je formirana metoda za BPA.
Formirana metode je podrazumevala podeSavanje
osnovnih parametara koji su navedeni u Tabeli 1.
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Tabela 1. Parametri HPLC metode

Parametri Vrednost

Protok (mL/min) 0,8

Zapremina injektovanja 10
(HL)

Mobilne faze A~ 50% voda
B — 50% acetonitril

Temperatura kolone 25
G

230

Talasne duZina (nm) 233

276

Trajanje analize (min) 6

Priprema uzorka pre analize na HPLC-u

Pre pripreme uzorka, pH vrednost uzoraka je podesena na
pH 3 pomocu 85% fosforne kiseline. Cvrsto-tena
ekstrakcija je sprovedena prema slede¢im koracima:

1. Kondicioniranje kolone sa 5 mL dihlormetana, 5
mL ultraCiste vode, 5 mL metanola;

2. NanoSenje uzoraka: zapremina uzoraka je
iznosila 450 mL, protok je iznosio 5 mL/min i
vakuum 15 mm Hg;

3. Kolona se susi pod vakuumom 20 minuta;
4. Eluiranje sa 5 mL metanola i
5. Uzorak se uparava do 1 mL metanola.

4. REZULTATI I DISKUSIJA
4.1. Prikaz eksperimentalnih rezultata

U Tabeli 1. su prikazani sumirani rezultati za sve
kampanje uzorkovanja.

Tabela 2. Koncentracije BPA u procednim vodama uzetih
sa deponije u Novom Sadu

Mesto Datum Koncentracija
uzorkovanja (pg/L)
19.05.2020. 819,00
Kanal 1 05.06.2020. 430,28
12.06.2020. 3,40
19.06.2020. 15,01
19.05.2020. 3,36
Laguna 05.06.2020. 8,88
12.06.2020. 19,78
19.06.2020. 9,92
19.05.2020. 5,97
Kanal 2 05.06.2020. 1,01
12.06.2020. 1,11
19.06.2020. 2,64

4.2. Poredenje rezultata istrazivanja sa rezultatima
istraZivanja na deponijama na nacionalnom i
medunarodnom nivou

Bisfenol A u procednoj vodi deponije u Novom Sadu je

kvantifikovana u opsegu od 1,01 do 819 pg/L, dok je u
drugoj studiji odredena koncentracija od 640-1.760 pg/L i

u Jagodini 2.120-2.160 ug/L [12]. Na osnovu dobijenih
rezultata, moze se zaklju¢iti da je gornja granica
koncentracionog nivoa od 819 ug/L znatno niZa u odnosu
na koncentracije koje su izmerene u Kini, Japanu i Bosni i
Hercegovini, u vrednostima od 17,200 pg/L, 4.500 pg/L i
2.200 pg/L, respektivno [13]. Porede¢i Srbiju sa Japanom
i Kinom gde postoji ogromna razlika u broju stanovnika,
povrsini koju zauzimaju kao i razvijenosti, situacija za
Srbiju je nepovoljna. Ovo se moze smatrati kao rezultat
nedefinisanih zakona u pogledu ograni¢enja i zabrane
upotrebe Bisfenola A u termalnom papiru (banke,
marketi, poste), za razliku od EU koja je zabraniala
upotrebu termalnog papira koji sadrzi BPA 2020. godine.
Propisi koji ureduju bezbednost igracaka, kozmeticke
proizvode i dozvoljene vrste materijala za pakovanje
hrane takode nisu definisani i uskladeni sa EU, prema
tome nije propisano pravilo za konstantnu proizvodnju
materijala i proizvoda koji u sebi sadrze BPA, a samim
tim i njihovo odlaganje na deponiju. Kompanije koje u
EU isporucuju BPA moraju klasifikovati i obeleziti
supstancu, kao i sve smeSe koje je sadrze, u skladu sa
uskladenom klasifikacijom. Na taj nacin se obezbeduje
za$tita zdravlja ljudi i Zivotne sredine i unapredivanje
sigurnog rukovanja i upotrebe doslednim oznacavanjem
koje odrazava potencijalne opasnosti.

Prema naucnim istrazivanjima, najniza koncentracija BPA
od 0,145 pg/L je detekovana u u ltaliji, zatim u Australiji
u koncentraciji od 473,977 ng/L, Severnoj Norveskoj u
koncentraciji od 11 pg/L i u Sjedinjenim Americ¢kim
Drzavama u koncentraciji od 12 ug/L. Danska belezi
nesto vec¢u koncentraciju od 30 pg/L i Nemacka - 81
po/L [14,15,16,17].

5. ZAKLJUCAK

Bisfenol A, pre nego $to je postao Siroko primenjivan
uévrséivaé plastike u prehrambenoj industriji, koristio se
kao vestacki estrogen i bio je potencijalni kandidat za
upotrebu kao lek.

Uprkos kratkom polu-zivotu i samo umerenom poten-
cijalu ka bioakumulaciji, BPA je detektovan u vi§e mat-
riksa zivotne sredine (voda, zemljiSte i vazduh), kao i kod
zivotinjskih vrsta i ljudi.

Razlog je konstantna proizvodnja materijala i proizvoda
koji u sebi sadrze BPA, a samim tim i njihovo odlaganje
na deponiju. Jedan od potencijalnih izvora su procedne
vode sa deponije otpada Cime se obezbeduje migracija
Bisfenola A do povrsinskih i podzemnih vodenih tokova.

Koncentracija BPA izmerena u procednoj vodi deponije u
Novom Sadu je kvantifikovana u opsegu od 1,01-819
pg/L, pri ¢emu se Srbija nalazi na ¢etvrtom mestu od 11
drzava za koje su pronadeni podaci o sadrzaju Bisfenola
A u procednim vodama. Na prvom mestu je Japan gde je
BPA kvantifikovan u koncentracijama od 5.400 pg/L i
17.200 pg/L, zatim Kina sa koncentracijom od 4.500
ug/L, BiH sa koncentracijom od 2.200 pg/L i posle toga
Srbija sa 819 pg/L. Ova koncentracija je visoka iz vise
razloga, pre svega zbog nepostojanja zakona i propisa
kojim bi se ogranicila ili zabranila upotreba proizvoda ili
materijala koji sadrze BPA za razliku od ostalih drzava.
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