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ANALIZA PROCEDNIH VODA KOMUNALNIH DEPONIJA ČVRSTOG OTPADA I 
IDENTIFIKACIJA FARMACEUTIKA

ANALYSIS OF MUNICIPAL SOLID WASTE LANDFILL LEACHATE AND 
IDENTIFICATION OF PHARMACEUTICALS

Katarina Antić, Maja Sremački, Maja Petrović, Maja Turk-Sekulić, Dragan Adamović, 
Dušan Sakulski, Jelena Radonić

Apstrakt: Procedne vode nastaju rastvaranjem različitih supstanci u vodi koja se proceđuje kroz telo 
deponije. Kontaminirane procedne vode dolaze u dodir sa zemljištem i infiltriraju se u podzemne 
vode izazivajući značajno zagađenje vodonosnog sloja i zemljišta. U okviru istraživanja realizovana 
je analiza procedne vode na dve deponije komunalnog čvrstog otpada u Vojvodini, Republika 
Srbija, nesanitarnoj (L1) i sanitarnoj (L2). Cilj rada je da se odrede osnovne fizičko-hemijske i 
mikrobiološke karakteristike vode i da se sprovede skrining analiza kolektovanih uzoraka kako bi 
se utvrdio kvalitet procedne vode na oba deponijska lokaliteta kao i da se sprovede skrining analiza 
kolektovanih uzoraka u cilju identifikacije farmaceutika.
Ključne reči: Procedne vode, Komunalne deponije čvrstog otpada, Fizičko-hemijski parametri, 
Mikrobiološki parametri, Farmaceutici

Abstract: Leachate is produced by dissolving of various substances in water inside the landfill 
body. Contaminated leachate water can infiltrate into ground water and surrounding soil, causing 
significant water and soil pollution problems. Depending on the type of waste, presence of polluting 
substances is the result of chemical and biological reactions within the landfill body. The analysis of 
the leachate was carried out on two municipal solid waste landfills in Vojvodina region, Serbia, non-
sanitary (L1) and sanitary (L2). The aim of the paper is to determine the basic physico-chemical and 
microbiological characteristics of water and to conduct screening analysis of the collected samples 
in order to determine the quality of leachate from both landfill sites and to conduct screening analyzes 
of the collected samples for the purpose of identifying the pharmaceuticals.
Keywords: Landfill leachate, Municipal solid waste landfill, Physico-chemical parameters, 
Microbiological parameters, Pharmaceuticals

UVODNA RAZMATRANJA
Kompleksnim hemijskim reakcijama, infiltracijom atmosferske vode u telo deponije i vode sadržane u 
otpadu, kao i rastvaranjem polutanata iz otpada, nastaju procedne vode, koje zbog svog toksičnog sastava 
kontaminiraju zemljište i podzemne vode. Filtratne vode atmosferskog porekla, konstitutivna voda, kao i 
voda koja nastaje u telu deponije, formiraju tečni fluid u koji se oslobađaju zagađujuće materije organskog 
i neorganskog porekla i na taj način, negativno utiču na kvalitet procednih voda deponije (3).
Realni sastav procednih voda deponije veoma je teško predvideti usled složene dinamike procesa koji 
se odvijaju u telu deponije i uticaja velikog broja promenjivih faktora. Registrovane i identifikovane 
opasne i toksične materije su aromatični ugljovodonici, halogenovane komponente, fenoli, 
pesticidi, teški metali, nutrijenti (3). Novija istraživanja ističu značaj identifikacije i kvantifikacije 
farmaceutika koji su u širokoj upotrebi u humanoj i veterinarskoj medicini, kao i u vidu suplemenata 
u ishrani. Farmaceutici su jedinjenja malih molekulskih masa i specifičnih svojstava, u vidu izražene 
lipofilnosti koja im omogućava značajnu biološku dostupnost i aktivnost (4). Prema poreklu, 
farmaceutici se klasifikuju na prirodne, polusintetske i sintetske. Gotovi farmaceutski proizvodi 
sastoje se od jedne ili više farmaceutske aktivne materije (eng. Active Pharmaceutical Ingredient-
API), pomoćnih sredstava i aditiva, kao što su neorganske soli ili druge organske hemikalije poput 
šećera, mirisa, pigmenata i boja. Struktura farmaceutskih aktivnih materija može imati značajan 
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uticaj na sudbinu gotovog proizvoda u životnoj sredini (4, 6).
Unos farmaceutika u medijume životne sredine moguć je na nekoliko načina: neadekvatnim 
odlaganjem farmaceutskih proizvoda, primenom suplemenata i lekova, neefikasnim tretmanom 
komunalnih i industrijskih otpadnih voda, odnosno koncentrisanjem u okviru aktivnog mulja i 
neadekvatnim tretmanom izlaznog toka (4, 5, 6). Kontinuirani unos farmaceutika u životnu sredinu, 
čak i pri niskim koncentracijama, doprinosi formiranju veoma kompleksnih smeša koje imaju 
negativan uticaj na zdravlje ljudi i kvalitet životne sredine.
Analizom farmaceutskog tržišta utvrđeno je da je za zdravstvenu zaštitu ljudi u Evropskoj Uniji 
odobreno oko 3000 različitih farmaceutckih aktivnih jedinjenja (eng. Pharmaceutical active 
compounds-PhAC), pri čemu se u svetu primenjuje oko 4000 farmaceutskih aktivnih jedinjenja, čija 
godišnja proizvodnja iznosi više od 1000 tona (5). Na osnovu Izveštaja o prometu i potrošnji gotovih 
lekova za humanu upotrebu u Republici Srbiji u 2016. godini, predstavljen je ukupan promet lekova 
u periodu od 2004. do 2016. godine, u Republici Srbiji, izražen u dinarima (Grafik 1) (1). U toku 
2014. godine, ukupan promet lekova za humanu upotrebu iznosio je 94.880.672.904,41 dinara, dok 
je tokom 2016. godine potrošnja iznosila 109.119.614.200,30 dinara, iz čega se može zaključiti da 
je upotreba lekova u kontinualnom porastu.

Najveće učešće u prometu imaju lekovi koji se koriste za potrebe lečenja kardiovaskularnog sistema 
(39,24%) i medikamenti koji deluju na krv i krvotvorne organe (17,52%). Lekovi koji deluju na 
bolesti digestivnog trakta i metabolizma nalaze se na trećem mestu po potrošnji u 2016. godini 
(14,63%), dok udeo lekova koji deluju na centralni nervni sistem iznosi 12,57% (1).
Cilj rada je da se odrede osnovne fizičko-hemijske i mikrobiološke karakteristike procedne vode 
sa dva deponijska lokaliteta koja karakteriše različita praksa upravljanja otpadom, kako bi se 
utvrdio kvalitet procedne vode kao i da se sprovede skrining analiza kolektovanih uzoraka u cilju 
identifikacije farmaceutika.

Grafik 1. Ukupan promet lekova za period od 2004. do 2016. godine u Republici Srbiji izražen u 
dinarima (1)

Graph 1. Total turnover of medicines for the period from 2004. to 2016. in the Republic of 
Serbia expressed in RSD (1)
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MATERIJALI I METODE
Kampanja uzorkovanja procednih voda realizovana je u zimskom periodu tokom 2019. godine, 
u ciklusima od po 2 časa na svakoj lokaciji (Slika 1.). Na oba lokaliteta kolektovano je po 4,5 l 
procedne vode (2 l za skrining analizu, 2 l za fizičko-hemijsku analizu i 0,5 l za mikrobiološku 
analizu). Svi uzorci su dopremani u laboratoriju i skladišteni na temperaturi od 40C do momenta 
pripreme uzorka za analizu.

U okviru fizičko-hemijske analize kolektovanih uzoraka procedne vode realizovana su 
terenska merenja i laboratorijska analiza parametara: temperatura procedne vode, pH vrednost, 
elektroprovodljivost, HPK, BPK5, NH4+-N, SO42-, ukupni fosfor, ortofosfati, mutnoća, 
suspendovane materije. Određivanje parametara pH vrednost i elektroprovodljivost realizovano 
je primenom multiparametarskog uređaja WTW Multi 340i, na terenu. Laboratorijska analiza 
neorganskih parametara realizovana je korišćenjem uređaja za određivanje biološke potrošnje 
kiseonika BOD Trak HACH i UV-VIS spektrofotometra HACH DR5000. 

Za skrining analizu uzorci su pripremljeni tečno-tečnom ekstrakcijom i upareni u Kuderna-Danish 
aparaturi. Za analizu je korišćen QP2010-Ultra GC-MS, Shimadzu.

Analiza hemijskih parametara i skrining analiza sprovedene su u akreditovanoj Laboratoriji za 
monitoring deponija, otpadnih voda i vazduha Departmana za inženjerstvo zaštite životne sredine i 
zaštite na radu Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu.
Određivanje mikrobioloških parametara (broj aerobnih heterotrofa, ukupan broj koliformnih 
bakterija, ukupan broj koliformnih bakterija fekalnog porekla, otkrivanje i broj crevnih enterokoka) 
realizovano je u Institutu za javno zdravlje Vojvodine u Novom Sadu, Republika Srbija. 

REZULTATI I DISKUSIJA
Rezultati fizičko-hemijske analize procedne vode sa nesanitarne, L1 i sanitarne, L2, deponije čvrstog 
komunalnog otpada predstavljeni su u Tabeli 1.

Slika 1. Kolektovanje procedne vode na nesanitanoj, L1 (levo) i sanitarnoj, L2 (desno) deponiji 
čvrstog komunalnog otpada

Picture 1. Sampling of landfill leachate on unsanitary, L1 (left) and sanitary, L2 (right) MSW 
landfill
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Tabela 1. Vrednosti fizičko-hemijskih parametara procednih voda sa deponijskih lokaliteta L1 i L2
Table 1. Values of physico-chemical parameters of leachate from landfill sites L1 and L2

Parametar Jedinica L1 L2
Temperatura procedne vode [oC] 7,3 6,2

pH [-] 7,31 8,51
Elektroprovodljivost [mS cm-1] 10,56 16,23

HPK [mg l-1] 3.54 4.38
BPK5 [mg l-1] 1.04 1.80

BPK5/HPK [mg l-1] 0,29 0,41
Amonijum jon [mg l-1] 166 38,15

Sulfati [mg l-1] 188 102,7
Ukupni fosfor [mg l-1] 26,25 66,25

Ortofosfati [mg l-1] 1,96 2,56
Mutnoća [NTU] 87,1 17,8

Suspendovane materije [mg l-1] 7,4 4,29

Vrednosti dobijene za parametre organskog opterećenja, HPK i BPK5, ukazuju na starost lokacije i 
istorijsko odlaganje otpada na selektovanim lokalitetima kao i da se deponija nalazi u metanogenoj 
fazi. Poređenjem rezultata fizičko-hemijskih analiza predstavljenih u Tabeli 1. i rezultata ranijih 
istraživanja (7), procedna voda sa deponijskog lokaliteta L1 (nesanitarna deponija) može da se 
svrsta u kategoriju procednih voda srednje starosti, dok procedna voda sa deponijskog lokaliteta L2 
(sanitarna deponija) pripada kategoriji starih procednih voda. 
Na osnovu rezultata mikrobioloških analiza prikazanih u Tabeli 2, uzorak procedne vode sa 
deponijskog lokaliteta L1 (nesanitarna deponija) ne odgovara, dok uzorak procedne vode sa 
deponijskog lokaliteta L2 (sanitarna deponija) odgovara graničnim vrednostima definisanim 
Uredbom o graničnim vrednostima emisije zagađujućih materija u vodu i rokovima za njihovo 
dostizanje (“Sl. Glasnik RS”, br. 67/11, 48/12 i 01/16) (8). U oba uzorka procedne vode utvrđeno je 
prisustvo Escherichia coli (37OC, 44OC), dok je u uzorku procedne vode sa lokaliteta L2 utvrđeno 
prisustvo i Klebsiella pneumoniae (37OC, 44OC).

Tabela 2.Vrednosti mikrobioloških parametara procedne vode kolekotovane na
deponijskim lokalitetima L1 i L2

Table 2. Values of microbiological parameters of leachate from landfill sites L1 and L2

Parametar Jedinica L1 L2 Granična vredost1

Broj aerobnih 
heterotrofa

cfu/1mL 32.227.273,00 302.272,00 -

Ukupan broj 
koliformnih bakterija

cfu/100mL 20.000.000,00 200 10.000,00

Ukupan broj 
koliformnih bakterija 

fekalnog porekla

cfu/100mL 9.000.000,00 100 2.000,00

Određivanje broja 
crevnih enterokoka

cfu/100mL 8.000.000,00 200 400

1Uredba o graničnim vrednostima emisije zagađujućih materija u vodu i rokovima za njihovo dostizanje (“Sl. 
Glasnik RS”, br. 67/11, 48/12 i 01/16), član 13, Tabela 4; prilog 2, glava III Komunalne otpadne vode.
1Regulation on emission limit values for pollutants in waters and deadlines for their reaching (“Official 
Gazette of the RS”, No. 67/11, 48/12 and 01/16), article 13, Table 4; Annex II, Chapter III Urban wastewaters.
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Skrining analizom kolektovanih uzoraka procedne vode sa deponijskih lokaliteta L1 i L2 utvrđeno 
je prisustvo 39 organskih jedinjenja (11 farmaceutika) i 54 organska jedinjenja (10 farmaceutika), 
respektivno (Tabela 3 i Tabela 4).
 

Tabela 3. Farmaceutici detektovani u procednoj vodi sa deponijskog lokaliteta L1
Table 3. Pharmaceuticals detected in L1 landfill leachate samples 

Jedinjenje CAS Broj Molekulska 
formula

Molekulska težina 
[g mol-1]

Retenciono 
vreme

Guanozin 118-00-3 C10H13N5O5 283.24 11.57
Fenol, 4-metil- 106-44-5 C7H8O 108.14 25.145

Indol 120-72-9 C8H7N 117.15 40.948
N,N-Dimetil 

sukcinaminska 
kiselina

2564-95-6 C6H11NO3 145.16 49.518

2,6-Dimetil fenil 
izocijanat 28556-81-2 C9H9NO 147.17 53.973

Tributil fosfat 126-73-8 C12H27O4P 228.31 56.628
4-Okso-4-(para-

tolil)-buterna kiselina 4619-20-9 C11H12O3 192.21 59.698

cis-Z-.alfa.-
Bisabolene epoksid 29837-07-8 C15H24 204.3546 70.93

Cikloheksan 
karboksilna kiselina, 

heksil estar
27948-10-3 C13H24O2 212.32846 77.115

Propifenazon 479-92-5 C14H18N2O 230.31 80.12
Oktasumpor 10544-50-0 S8 256.528 81.868

Tabela 4. Farmaceutici detektovani u procednoj vodi sa deponijskog lokaliteta L2
Table 4. Pharmaceuticals detected in L2 landfill leachate samples 

Jedinjenje CAS Broj Molekulska 
formula

Molekulska težina
[g mol-1]

Retenciono 
vreme

Trans-2-undecilenska 
kiselina 15790-94-0 C11H20O2 184.28 11.47

Benzensulfonamid 98-10-2 C6H7NO2S 157.19 57.803
Gabapentin 60142-96-3 C9H17NO2 171.24 58.76

Cis-1-Hloro-9-
oktadekan 16507-61-2 C18H35Cl 286.93 59.615

1-Heksadekanol 36653-82-4 C16H34O 242.44 59.648
Stigmastan-3,6-dion 22149-69-5 C29H48O2 428.70 71.198

Korimbolon 97094-19-4 C15H24O2 236.35 75.935
Propifenazon 479-92-5 C14H18N2O 230.31 80.083

5-hidroksi-8-metoksi-
2-metil-2-(4-metil-
3-pentenil)-2H-1-

benzopiran-6-il metil

/ C19H24O4 316.39 88.838

Oleamid 301-02-0 C18H35NO 281.48 114.68

Tri farmaceutika detektovana u procednoj vodi deponijskog lokaliteta L1, Fenol, 4-metil-, Tributil 
fosfat i Propifenazon nalaze se na NORMAN (eng. Network of reference laboratories, research centres 
and related organisations for monitoring of emerging environmental substances) listi emergentnih 
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supstanci od 2011. godine. Na deponijskom lokalitetu L2, dva identifikovana farmaceutika nalaze 
se na NORMAN listi emergentnih supstanci od 2011. godine (Benzensulfonamid i Propifenazon) i 
jedan od 2015. godine (Gabapentin).

ZAKLJUČNA RAZMATRANJA
Rezultati istraživanja ukazuju na loš kvalitet procedne vode sa oba deponijska lokaliteta što može 
da bude posledica istorijskog neadekvatnog odlaganja različitih kategorija otpada. Poseban rizik 
po zdravlje humane populacije i kvalitet životne sredine predstavlja prisustvo farmaceutika zbog 
čega je važno uključiti ovu grupu supstanci u buduće naučno-istraživačke monitoring programe 
procednih voda, izvršiti kvantifikaciju odabranih supstanci i odrediti ekotoksičnost (2).
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