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Kvalitet sedimenta

é Akvaticni sediment predstavlja otvoreni,
dinamicki struktuiran biohemijski sistem
sacinjen u oksicnoj zoni iznad neoksicinih
materijala - esencijalni je element
slatkovodnih ekosistema.

¢ Kontaminirani sediment identifikovan je
kao znacajni izvor ekoloskih uticaja, jer
razliCiti organizmi ingestiraju  akvaticni
sediment ili CestiCni detritus kao hranu ili
pak, zive u prvih nekoliko sentimetara
sedimenta.
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é Na osnovu niza istrazivanja
utvrdeno je da sa povecanjem
koncentracije zagadenja u
sedimentu opada biodiverzitet |
brojnost vrsta, kao | da su pored
istorije zagadenja, karakteristike
sedimenta (tip i veliCina Cestica)
znacajni  faktori za distribuciju
kontaminiranin ~ zona  (peskoviti
sediment ne sadrzi tako visoke
koncentracije zagadujucin materija,
kao “zamuljeni” sediment).
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==\ nemijuokolinei @ EKSpOZziCija  kontaminiranom  sedimentu  moze

S procenu

rizika rezultovati redukcijom prezivljavanja organizama,
redukcijom rasta ili umanjenom reprodukcijom
bezkiCmenjaka bentosa i riba.

é Osim toga, odredene zagadujuCe [veewmms samsonmeamonorsee
materje  vezane za  sediment
(bioakumulativne  supstance) bivaju
usvojene od strane organizama
bentosa — bioakumulacija.

¢ Kroz lanac ishrane zagadujuce materije
dospevaju u organizme predatora |
koncentriSu se - biomagnifikacija.

é Kao posledica ovih procesa organizmi
bentosa, ribe, ptice | sisari mogu biti
izlozeni Stetnom uticaju kontaminiranog

sedimenta.
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“procenu é Takode, kontaminirani sediment moze negativno
ke uticati i na zdravlje ljudi bilo putem direktne
ekspoziciie (npr. leplienjem za telo) i
konzumiranjem kontaminirane ribe i ljuskara.

é Kao takav, kontaminirani sediment u slatkovodnim ekosistemima

predstavlja potencijalnu opasnost kako za vodene organizme,
tako i za ljudsko zdravlje.
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BIOAKUMULACWA/ OPSTANAK
ANALIZA TKIVA RIBA ZAJEDNICE BENTOSA
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Potencijal ka ekotoksicnosti

izika

Sediment moze predstavljati rezervoar i potencijalni izvor
kontaminanata u vodenoj sredini | moze Stetno uticati na
organizme koji zive u njemu (direktan toksicni efekat i/ili promena
strukture zajednice bentosa).

Pored frekvencije kojom
koncentracija odredenog
kontaminanta premasuje za
dati kontaminant specificne
Kriterijume, mora se proceniti |
potencijalna toksi¢nost svih
zagadujucih  materija u
sedimentu.
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procen Preporuceni testovi za procenu kvaliteta
sedimenta

Zagadenost sedimenta
Toksi¢nost sedimenta Kvalitet sedimenta

Struktura zajednice bentosa

Bioakumulacija

u sedimentu uzorkovanom sa razliitih lokacija
ili razli¢itim vremenskim okvirima, validno je &%
jedino u slu¢aju ako su podaci “normalizovani” &4
za fiziCke karakteristike sedimenta. ‘




Centar
izvrsnosti za
hemiju okoline i

Odredivanje toksicnosti

rizika

Eliminacija toksicnosti

Definisanje trajanja, frekvencije,

Dodatni monitoring magnitude monitoringa i
identifikacija izvora zagadenja

Identifikacija toksikanta

Ispitivanje toksi¢nosti
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] procenu

rizika

Laboratorijski testovi toksi¢nosti

Odredivanje akutne toksi¢nosti — 48h ekspozicija

Ekspozicija kontaktom
sa pornom vodom

Ekspozicija na
prelazu faza
sediment-voda
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nemiju okoline i [d@Ntifikacija komponenti koje doprinose toksicnosti
zika sedimenta (Toxicity Identification Evaluation, TIE)

EPA je 2005. god. dala proceduru za identifikaciju komponenti koje
doprinose toksicnosti sedimenta tzv. TIE procedure kojima se
markiraju Sire kategorije organskih i neorganskin kontaminatana.

Faza | - karakterizacija (metali/organske komponente)

Faza |l - identifikacija: specificne organske ili neorganske komponente
odgovorne za toksicnost

Faza lll — potvrda dobijenih podataka

Jednom
identifikovane hemijske
supstance odgovorne za toksicnost u
narednim studijama se posebno prate:
indentifikacija i kontrola izvora
Zzagadenja
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L2 onooinei  lA@NLIfikacija komponenti koje doprinose

S procenu

rizika toksicnosti sedimenta

Ostvaruje se sprovodenjem toksikoloskih analiza
o Jedinica toksicnosti (TU) = Stvarna koncentracija u sedimentu

0 Toksicnost smesa odreduje se kao kao suma jacCina toksicnosti
individualnih komponenti prema modelu:

= PS + Qs S — koncentracija hemijske komponente u rastvoru
P O T, - letalna koncentracija

o Za TU>1,0 preziveCe <50% eksponirane populacije
o Za TU<1,0 preziveCe >50% eksponirane populacije
o Za TU=1,0 smrtnost 50% (LCx)

o TU se izracunava na principu normalizacije na organski ugljenik.
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hemijuokoline i Hemijska analiza sedimenta
riviks — porednosti i nedostaci

¢ Obezbeduje direktnu
informaciju o prisustvu
razmatranog kontaminanta

¢ Dostupne su standardne
metode za vecinu hemijskih
komponenti

¢ Korisno u pracenju i
eliminaciji izvora
kontaminacije

¢ Ne pruza direkne informacije o

uticaju i efektima kontaminiranog
sedimenta

Moze biti prilicno skupa
Matriks moze interferirajuce

delovati na granicu detekcije i
primenljivost podataka

Nedostatak standardnih metoda za
prioritetne hemijske komponente

Moze nedostajati analiza vaznih
hemijskih komponenti / nema
informacija o efektima smesa
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] procenu

neminokoinei — Qdredivanje ukupne toksicnosti sedimenta
rizika — prednosti i nedostaci

¢ Direktna indikacija
uticaja i efekata na
vodenim organizmima

¢ Dostupne su standardne
metode | procedure

¢ Osetljivost na uticaj
smesa i/ili neodredivanih
hemijskih komponenti

O

O

Manipulacija sedimentom moze uticati
na njegov integritet | toksicnost

Rezultati mogu biti manje znacajni u
odnosu na testove in-situ

Ne moze se razlikovati utica
individualnih komponenti (po potrebi)

Osetljivost organizama zavisi od tipa
organizama i klase kontaminanta

Testovi zasnovani na pracenju
dugorocnih efekata i efekata unutar
generacija mogu biti skupi

Na rezultate utiCu fiziCke karakteristike
sedimenta, kao i njegove hemijska
kompozicija J
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8 procenu

rizika - prednosti | nedostaci

Direktna evaluacija in ¢ Nedostatak standardizovanih

situ efekata metoda za uzimanje i procesuiranje
kontaminiranog uzoraka

sedimenta ¢ Zajednice bentosa su pod uticajem

Organizmi bentosa su
“kontinualni indikatori”
kvaliteta sedimenta

Procena je fokusirana na
populaciji veC prisutnoj
na ispitivanom lokalitetu i
koja je izlozena
direktnom uticaju
kontaminiranog
sedimenta

hemijskih, fizickih i hidroloskin
karakteristika sedimenta | mesta
uzorkovanja

¢ Visoka varijabilnost u uzorcima
zahteva prikupljanje velikog broja
uzoraka velike zapremine

¢ Ne moze se razlikovati uticaj
individualnih komponenti (po potrebi)

¢ Dostupan je veliki bro] merila, Sto
interpretaciju podataka Cini
kompleksnom
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procenu

nemijuokolinei  Procena bioakumulacije
izika - prednosti i nedostaci

Dostupnost standardnih metoda

Omogucava merenje sadrzaja
kontaminanta usvojenog od
strane organizma

Moze obuhvatati in-situ ifili ex-
situ testove

Moze markirati kontaminante
specificne za mesto
uzorkovanja

Korisna u pracenju i eliminaciji
izvora zagadenja

¢ |zuzetno skupo

é Prikupljanje potrebne mase
tkiva od organizama in situ je
tesko

¢ Manipulacija sedimentom
moze uticati na njegov
integritet i bioakumulacioni
potencijal

¢ Postoji nekoliko referentnih
doza za odredivanje
koncentracija kontaminanata
u tkivu
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=/ procenu

rizika

Tipicna interpretacija trostrukog ispitivanja

Hem. | Toksi- | Analiza .
. Interpretacija
analiza | ¢nost | bentosa

+ + + Visoko verovatan uticaj: evidentna degradacija na ispitivanom
lokalitetu, prouzrokovana kontaminacijom

+ + - Verovatan uticaj: toksiCne komponente najverovatnije
prouzrokuju stres organizama koji zive u sedimentu

- + + Verovatan uticaj: toksiCnosti doprinose komponente koje nisu
odredivane

+ - + Verovatan uticaj: testovi toksiCnopsti nisu dovoljno osetljivi

+ - - Malo verovatan uticaj: kontaminanti nisu dostupni organizmima
na posmatranom |okalitetu

- + - Malo verovatan uticaj: toksicnosti doprinose komponente koje
nisu odredivane

- - + Malo verovatan uticaj: efekti na organizmima bentosa nisu

posledica kontaminacije sedimenta

Malo verovatan uticaj: nije evidentna degradacija na
ispitivanom lokalitetu prouzrokovana kontaminacijom
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& Zakljucci na osnovu sva cetiri sprovedena
testa

Hem. | Toks. | Bent. | Bioak. Potencijalni zakljucak

+ + + + Prisutno je zagadenje sedimenta i doprinosi
toksiCnosti, narusavanju bentosa i bioakumulaciji.

+ Bioakumulacija ima potencijal da utiCe na vise
trofiCke nivoe, ali ne utiCe na zajednicu bentosa.
Nepoznat izvor kontaminacije.

+ - - + Bioakumulacija ima potencijal da utiCe na vise
troficke nivoe, ali ne utiCe na zajednicu bentosa.
Moguce je da je sediment izvor kontaminacije

+ - + Bioakumulacija ima potencijal da utiCe na vise
trofiCke nivoe. Faktori koji nisu odredivani utiCu na
toksiCnost. Nepoznat izvor kontaminacije.

-
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S procenu
rizika

¢ Rezultati testova toksiCnosti sedimenta i procene zajednice
beskicmenjaka bentosa mogu se upotrebiti direktno za
evaluaciju ili donoSenje zakljuCaka o efektima na organizme

sedimenta.

¢ Efektivha interpretacija rezultata hemijskih analiza
sedimenta - zahteva alate koji Ce povezati hemijski sadrzaj
odredene komponente sa potencijalom uoCavanja Stetnih
bioloskih efekata.

¢ Razvijaju se razliCiti modeli koji kvantifikuju vezu izmedu
koncentracije kontaminanta u realnim uzorcima sedimenta |
klasifikuju uzorke prema toksiCnosti, a na osnovu
laboratorijskih testova toksicnosti.
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CECRY) procen Evaluacija ekspozicije u sedimentu prisutnim

ik kontaminantima klju¢na je komponenta hemijske
procene rizika i razumevanja faktora koji uticu na stepen ekspozicije i
koji omogucavaju da se razviju odgovarajuca resenja kao odgovor na
kontaminaciju zivotne sredine.

Procena rizika od Sveobuhvatna

stetnih i opasnih procena rizika
hemijskih supstanci .

(@ definisanje verovatnoce
poredenje mogucnostirazlictih || realizacije 3tete, i najcedée se
hemijskih supstanci da predstavlja kao deo populacije
izazovu negativne efekte na na koju Steta deluje odnosno,
zdravlje pri koncentracijama na kojoj se ispo|javaju
ocekivanim u prirodi. ) CZ nezeljeni efekti.

7
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_procen ¢ Opsti pristup koji primenjuje EPA u proceni rizika
po ljudsko zdravlle ima Cetiri osnovne
komponente i to:

ldentifikacija Procena odnosa
Stete doza-odgovor
organizma
Karakterizacija
rizika

Procenaistepena
ekspozicije

Sema toka procesa procene rizika
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é Fokus mnogih sprovedenih istrazivanja bio je
upravo na faktorima koji utiCu na ukupan sadrza
kontaminanata u sedimentu, kome su izlozeni
ljudi i ekoloski receptori — stepen ekspozicije.

é /nacajan parametar - biodostupnost

é stepen kojim je odredena hemijska
komponenta biodostupna, znacajan je za

evaluaciju izlozenosti ljudi 1 ekoloskih
receptora  pre  svega  perzistentnim
komponentama.

é eksplicitna inkorporacija koncepta

biodostupnosti u procenu rizika.
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é Izmenjena dostupnost hemijskin komponenti
vezanih za sediment razliCito se opisuje A
terminima  kao Sto  su:  particionisanje & =3
(raspodela), smanjena brzina desorpcije,
smanjena brzina degradacije, geohemijsko
povezivanje, limitirana apsopcija kroz bioloske
membrane i dr.

é Obzirom da ovi opisi mogu podrazumevati
razliCite hemijske, fiziCke i bioloske procese, svi
oni zajedno opisuju fenomen da se hemijske
komponente u sedimentu ponasaju drugacije
neqo kada su prisutne u drugim medijima
(vodi i vazduhu).

~SS |
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¢ Procesi biodostupnosti - definiSu se kao skup

individualnin  fizickih, hemijskih | bioloskih
interakcija, koje odreduju izlozenost biljaka | o
zivotinja hemijskim komponentama prisutnim u .
sedimentu. o

é Biodostupnost — Cesto se primenjuje u proceni
rizika, kao faktor podesavanja ili korekcije, a koji
ukazuje na moguénost hemijske komponente i

da bude usvojena od strane organizma. i

é Pristup koji podrazumeva brojne pretpostavke vezane za
individualne “procese biodostupnosti” i gde nije u potpunosti jasno
na koji nacin su procesi biodostupnosti inkorporirani u procenu
rizika.
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Py Procesi biodostupnosti u sedimentu

rizika

/I BioloSka membrana ‘
Vezani
kontaminant

Kontaminant v ootk
Asocijacija @l Disocijacija ( apsorbovan es:ggb(:s oorz og

u organizam

Oslobodeni -
kontaminant @
. Procesi biodostupnosti (A, B, CiD) .
A |Interakcije | B/C |Transport D |Prolazak | E | Cirkulacija kroz organizam
zagadujucih zagadujucih izmedu akumulacija u ciljnom
materija materija do fizioloskih organu, toksikokinetika i

izmedu faza organizma membrana toksicni efekti
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« ..  Biodostupnost u proceni rizika

¢ Procesi biodostupnosti imaju znacajnu ulogu kako u proceni rizika
po zdravlje, tako i u ekoloskoj proceni rizika — jer pokrivaju
ogroman broj puteva ekspozicije.

Tipicni putevi ekspozicije ukljucuju:
oslobadanje kontaminanata iz sedimenta u vodu koja ga okruzuije,
Ingestiju kontaminiranog sedimenta,

direktan dermalni kontakt sa sedimentom,
inhalaciju Cesticnih materija ili para koje sadrze kontaminante,

o e o o o

ingestiju hrane koja sadrzi akumulirane kontaminante iz sedimenta.
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U okviru ekoloske procene rizika obuhvaceni su mnogi
izika faktori koji uti¢u na procenu stepena ekspozicije, a koji
se posebno ne razmatraju u okviru procene rizika po zdravlje ljudi
(npr. interakcije izmedu kompetitivnin organizama, struktura
ekosistema, interakcije izmedu zajednica organizama i dr).

Putevi ekspozicije za ekolosku procenu rizika Cesto ukljuCuju
modele lanca ishrane, posebno za bioakumulativne komponente
kao Sto su PCB, dioksini, pesticidi i metil-ziva.

Tesko je biti siguran da li su
svi relevantni procesi uzeti u
obzir i da li je odgovarajuéa & o P eene
pretpostavka zasnovana na IR TR |

validnom konceptu |
pouzdanim podacima.
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¢ U cilju poboljsanja ovog aspekta procene rizika, neophodno je
identifikovati relevantne procese biodostipnosti na
transparentniji nacin, kako bi bolije razumeo mehanizam tih
procesa i ocenila mogucnost razliCitih alata da pruze informacije
0 procesima biodostupnosti.

é DugoroCno gledano, ovakav pristup
omoguCava  poboljSanje  procene
izlozenosti  toksikantima,  rezultujuci
boljom konzistentnosti, pouzdanosti |
odbranljivosti merenja, modeliranja i
predvidanja.
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& Leniokoinei PF1 @NANIZI Zasnovanoj na proceni rizika

firika preporucuje se:

¢ Primena visSe linija dokaza za procenu kvaliteta sedimenta -
najcesce se primenjuje karakterizacija trojnom metodologijom.

¢ Primena dostupnih tehnickih prirucnika

¢ Donosenje konacnih zakljuCaka predstavlja kompleksan zadatak, ali
ga je moguce uprostiti prikupljanjem pravih informacija:
1. Koncentracija hemijske komponente u sedimentu u tacki kontakta
sa individualnim organizmom

2. Promenljive vezane za prirodu i Stepen ekspozicije (npr.
frekvencija ekspozicije, koliCina ingestiranog sedimenta, telesna
masa) i

3. Toksicnost hemijske komponente.

Procesi biodostupnosti se mogu odraziti na sve tri grupe podataka.
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&) rrocen Biodostupnost u upravijanju
sedimentom

é Poslednjih godina monitoring i upravljanje kontaminiranim sedimentom
postalo je polje interesa i aktivnosti nekoliko svetskih agencija za
zastitu zivotne sredine, kao i drzavnih institucija:

¢ EPA - Enviromental Protection Agency

¢ USACE - U.S. Army Corps of Engineers
& NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

¢ VROM - Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment

é Ove agencije razvile su svojevrsne tehniCke prirucnike za evaluaciju
potencijala kontaminacije sedimenta u zavisnosti od stepena ispustanja
hemijskih sredstava u vodenu sredinu, za monitoring kvaliteta
sedimenta, a takode i rutinski sprovode kontrolu kvaliteta sedimenta u

regionu i dr.
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) femiuokoline i g Medutim, pored pojedinih  konceptualnih sli¢nosti,

(E rocenu
- il razliCite agencije imaju i razliCit pristup definisanju
kvaliteta sedimenta | njegove povezanosti sa
procesima biodostupnosti i bioloskim efektima.
¢ Na primer:

¢ NOAA -empirijski, statisticki pristup za procenu Kkvaliteta
sedimenta i Kkoji eksplicitno nije baziran na procesima
biodostupnosti.

¢ EPA - vise teorijski pristup u razvijanju kriterjuma kojima Ce
se zastititi ekosistem od toksicnosti sedimenta, a zasnovan na
teoriji raspodele kojom se objasnjava na koji nacin sediment
odredenih karakteristika utiCe na biodostrupnost zagadujucih
materija.

¢ VROM - empirijski, na osnovu testova toksicnosti na sedam
taksonomskih grupa, pri Cemu je uzet u obzir i procenjen rizik
po zdravlje ljudi.
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Bez obzira na pristup gotovo sve metode uzimaju u
obzir odredene procese biodostupnosti, pre svega
procese asocijacije/disocijacije i sorpcije.

Potreban je sveobuhvatan
pristup zasnovan kako na

hemijskim | bioloskim, tako |
toksikoloskim analizama.







