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INTRODUCERE

Apa este o resursa esentiala pentru intretinerea vietii si dezvoltarea economica si
sociala. Apele de suprafata sunt cele mai frecvent exploatate resurse de apa dulce, care,
de-a lungul timpului, au fost afectate de expansiunea urbana, industrializare, dezvoltarea
agriculturii, turismului si alte activitati antropice.

Multi poluanti sunt eliberati in apa provocand probleme mediului si sanatatii fiintelor
umane (Deepika Dimri si colab., 2021). Astfel, in ultimii ani, o problema ingrijoratoare este
prezenta din ce in ce mai mare a poluantilor in apele de suprafata, inclusiv pesticide, metale
grele, produsi chimici, produse farmaceutice si cosmetice, plastifianti (Enju si colab., 2014).
Prezenta acestor poluanti conduce la degradarea ecosistemul acvatic si la Tnrautatirea
treptatéd a calitatii apei (Ustaoglu si colab., 2020). Pericolele pentru sanatate, efectele
ecotoxicologice, caracteristicile bioacumulative si de degradare induse in mediul acvatic de
acesti poluanti prioritari, influenteaza atat biota acvatica, cat si performanta si costurile
statiilor de tratare a apei pentru potabilizare si de epurare a apelor uzate (Teodosiu si colab.,
2018).

Caraspuns la criza apei si pentru asigurarea sigurantei alimentarii cu apa potabila intr-
un mod integrat, la nivelul bazinelor hidrografice, in statele membre ale Uniunii Europene,
a fost elaborata si pusa in aplicare Directiva-cadru privind apa (DCA, Directiva 2000/60/CE),
precizand ca pana in 2015, toate apele de suprafata si subterane ar fi trebuit sa atinga o
stare buna (Gavrilescu si colab., 2020; Giri si colab., 2020). Deoarece exista o relatie directa
intre managementul integrat al resurselor de apa la nivel de bazin hidrografic si
implementarea DCA este util sa se verifice stadiul implementarii DCA Tnainte de a evalua
problemele de durabilitate legate de corpurile de apa de suprafata. Activitatile intreprinse
pentru implementarea DCA se refera in special la Planurile de management ale bazinelor
hidrografice si la programele de monitorizare pentru controlul poluantilor actuali, cat si al
poluantilor prioritari si emergenti (Teodosiu si colab., 2018).

Monitorizarea poluantilor prioritari inclusi in DCA si alte conventii internationale privind
apa, cum ar fi Conventia pentru protectia mediului marin din Atlanticul de Nord-Est
(OSPAR), prezinta un interes major (Tornero si Hanke, 2016). Poluantii organici persistenti,
bifenilii policlorurati si hidrocarburile aromatice policiclice au toxicitate ridicata (Nicola si
colab., 2014; Silva Barni si colab., 2014) si, chiar daca concentratiile masurate sunt scazute,
unii dintre acestia sunt greu biodegradabili, avand proprietati cancerigene si mutagene
(Solliec si colab., 2021). Dintre poluantii prioritari, metalele grele au deteriorat grav

ecosistemele acvatice de-a lungul timpului (Robu si colab., 2015; Neamtu si colab., 2021).



Ca si in cazul altor poluanti, acestia sunt reintrodusi in ecosistemul acvatic atat prin procese
naturale, cat si antropice.

Evaluarea calitatii apei este indispensabila pentru implementarea politicilor de
protectie a apei si alocarea optima a diferitelor surse de apa in functie de utilizarile acestora.
Monitorizarea si evaluarea calitatii apei Tn mod regulat ajuta la elaborarea strategiilor de
management, dar si pentru controlul poluarii generat de urbanizarea sporita si dezvoltarea
economica si sociala a apelor de suprafata (Kachroud si colab., 2019). Prevenirea poluarii
poate fi asigurata prin esantionare, colectarea datelor, analiza si interpretarea rezultatelor,
toate acestea integrate in procesul de luare a deciziilor, contribuind astfel la perfectionarea
cerintelor de monitorizare si a masurilor de protectie a mediului (Robu si colab., 2009;
Kachroud si colab., 2019). Orice modificare observata in sistemul de apa poate furniza
dovezi rapide pentru luarea masurilor de imbunatatire, deja implementate sau poate initia
intreprinderea diferitelor actiuni pentru controlul poluérii (Nastuneac si colab., 2019).

Problemele cu care se confrunta tarile in curs de dezvoltare sunt aprovizionarea cu
apa si managementul integrat al apei. Managementul calitatii apei presupune colectarea
unor seturi mari de date (de indicatori de calitate) si analizarea lor, date care pot fi dificil de
evaluat si de sintetizat (Uddin si colab., 2021).

Desi, Romania a inregistrat progrese in ultima perioada, realitatea este ca economia
este bazata n continuare pe consumul intensiv de resurse, societatea si administratia cauta
inca o viziune unitara, iar capitalul natural este afectat de risc, de daune globale care ar
putea deveni ireversibile (Planul National de Management BH Dunarea, 2016). Conform
Strategiei Nationale de Dezvoltare Durabilda a Romaniei, Orizonturi 2013—-2020-2030, doar
57,5% din lungimea totala a raului monitorizat este adecvata pentru consum, iar din cauza
nivelului de poluare a apelor de suprafata, doar 45,5% este utilizabila tehnic pentru
potabilizare.

Deoarece managementul integrat al apei este o problema de interes international,
oamenii de stiinta si practicienii colaboreaza pentru a dezvolta noi instrumente si metode
care sa imbunatateasca si sa ajute in procesul de luare a deciziilor. Atunci, cand se
abordeaza monitorizarea poluantilor prioritari si evaluarea impacturilor si riscurilor de mediu,
efectele de ecotoxicitate, cancerigene si necancerigene, ar trebui considerati si factorul de
expunere si pericolele pentru sanatate (Zait si colab., 2022b).

Mai mult, agenda internationala pentru sustenabilitatea globala a stabilit ca unul dintre
obiectivele principale ale dezvoltarii durabile (SDG6) este ,asigurarea si managementul apei
si apelor uzate pentru toatd omenirea”, cu obiective specifice privind calitatea si eficienta

utilizarii apei si managementul resurselor de apa care ar trebui atinse pana in 2030, astfel



incat pericolele pentru sanatatea umana sa fie minimizate asa cum o cere organizatia
Natiunilor Unite (Teodosiu si colab., 2012; Gitau si colab., 2016; Pacheco si colab., 2022).

Pentru a atinge acest obiectiv, noi metodologii si strategii pentru a evalua efectele
negative, ecotoxicitatea si expunerea la substante chimice trebuie sa fie actualizate la nivel
international (Saouter si colab., 2017; Fantke si colab., 2018; Fantke si colab., 2021). Pentru
a lua decizii de succes cu privire la efectele negative, generate de metalele grele si
substantele chimice organice persistente, asupra mediului si asupra organismelor vii, este
necesar sa se aplice pe scara larga cele mai recente metode de evaluare a impactului si
riscurilor, abordari si modele integrate de evaluare. Comisia Europeand recomanda,
impreuna cu evaluarea pericolelor pentru sanatate, evaluarea riscurilor si evaluarea ciclului
de viata (LCA) si aplicarea modelului USEtox.

In acest context, teza de doctorat are in vedere monitorizarea poluantilor
prioritari in apele de suprafata si sedimentele din mai multe sectiuni ale bazinului
raului Siret, evaluarea calitatii apei prin metoda indicelui aritmetic ponderat a calitatii
apei (Weighted Arithmetic Water Quality Index — WAWQ)I), evaluarea impactului si
riscurilor de mediu induse de acesti poluanti prin aplicarea metodei de evaluare
rapida (MERI) si metoda integrata imbunatatita (SAB), precum si aplicarea
metodologiei USEtox pentru a evalua pericolele pentru sanatate si efectele ecologice
ale poluantilor prioritari anorganici si organici, cancerigeni si necancerigeni.

Putem preciza ca aceasta lucrare de doctorat are o contributie majora in ceea ce
priveste cercetarea si implementarea Planului de Management Bazinal al raului Siret
si implementarea obiectivelor Directivei Cadru de Apa.

Prezenta teza de doctorat, intitulata "MONITORIZAREA POLUANTILOR
PRIORITARI iN APE DE SUPRAFATA SI SEDIMENTE iN BAZINUL HIDROGRAFIC
SIRET”, are o tematica de mare interes deoarece identifica gradul de poluare cu metale
grele si micropoluanti organici prioritari al apelor de suprafata si sedimentelor din bazinul
raului Siret si evalueaza impactul si riscul indus de acesti poluanti asupra ecosistemului
acvatic.

Scopul si obiectivele studiului

Existenta a numeroase surse de poluare antropice (industria alimentara, industria
chimica, industria extractiva, industria fertilizantilor, celuloza si hartie, agricultura, fermele
zootehnice etc.) la nivelul bazinului hidrografic Siret si prezenta micropoluantilor organici Si
anorganici in mediul acvatic influenteaza calitatea apelor de suprafata si a sedimentelor,
provocand efecte negative semnificative asupra ecosistemului acvatic si implicit asupra
sanatatii umane. Luand in considerare aceste aspecte, este necesara monitorizarea

poluantilor prioritari in ecosistemele acvatice si evaluarea impacturilor si riscurilor de mediu,
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a pericolelor ecologice si pentru sanatate, pentru o mai buna includere in procesele
decizionale, la nivel de bazin hidrografic.

Obiectivul principal al cercetarilor stiintifice prezentate in teza de doctorat este
acela de a evalua efectele poluantilor prioritari asupra ecosistemelor acvatice din
bazinul hidrografic Siret prin intermediul evaluarilor de calitate a apei, de toxicitate,
impact si risc.

Pentru atingerea acestui obiectiv, au fost dezvoltate doua directii principale de
cercetare, dupa cum urmeaza:

1. Evaluarea calitatii apelor de suprafata si a sedimentelor din bazinul raului
Siret;

2. Evaluarea impactului si riscului de mediu, a pericolelor pentru sanatate si a
efectelor ecologice induse de poluantii prioritari anorganici si organici, cancerigeni
si necancerigeni.

Prezentarea obiectivelor principale si specifice ale tezei de doctorat este
realizata in Figura 1.

Pentru a realiza cele doua directii mentionate mai sus, au fost dezvoltate urmatoarele
obiective si activitati specifice:

+ Alegerea sectiunilor de monitorizare pentru acest studiu si identificarea surselor de
poluare;

+ |dentificarea poluantilor prioritari prezenti in apele de suprafatd si sedimentele din
bazinul hidrografic Siret;

v" Analiza n laborator a indicatorilor de calitate monitorizati pentru diferite sectiuni;
v" Prelucrarea datelor si corelarea cu buletinele de sinteza si rapoartele anuale;

+ Evaluarea calitatii apei si sedimentelor din bazinul raului Siret considerand poluantii

prioritari anorganici Si organici;
v" Monitorizarea poluantilor prioritari in apele de suprafata si sedimente;
v" Evaluarea calitatii apei folosind metoda indicelui aritmetic ponderat a calitatii apei;

+ Evaluarea impactului si riscului de mediu, a pericolelor pentru sanétate si efectelor
ecologice induse de poluantii prioritari anorganici si organici, cancerigeni si necancerigeni;

v" Propunerea a doua matrici de evaluare a impactului si riscului de mediu, si anume,
metoda de evaluare rapida a impacturilor si riscurilor de mediu (MERI) si metoda
integrata pentru evaluarea impacturilor si riscurilor de mediu (SAB), pentru apa si
sedimente;

v" Cuantificarea impactului si riscului cu ajutorul matricei de evaluare rapida MERI;



v" Evaluarea integrata a impactului si riscului bazata pe ecotoxicitatea si factorul de
expunere a fiecarui poluant prioritar considerat in evaluarea noastr3;

v" Evaluarea ecotoxicitatii si a pericolelor pentru sanatate.
< Obiectivul principal >

Evaluarea efectelor poluantilor prioritari asupra ecosistemelor acvatice din bazinul hidrografic
Siret prin intermediul evaludrilor de calitate a apei, de toxicitate, impact si risc.

Obiective secundare
1. Evaluarea caltafi apelor de suprafatd si a sedimentelor din bazinul raului Siret.

2. Evaluarea impactului si riscului de mediu, a pericolelor pentru sénéate i a
efectelor ecologice indus de poluanil prioritari anorganici si organici, cancerigeni si
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Figura 1. Strategia de lucru folosita pentru indeplinirea obiectivului acestei teze de doctorat

Structura tezei de doctorat

Teza de doctorat contine un capitol introductiv in care sunt prezentate scopul si
obiectivele tezei de doctorat, 4 capitole in care sunt prezentate stadiul actual al cercetarilor
din literatura de specialitate, materialele si metodele de cercetare utilizate pentru
indeplinirea obiectivelor specifice si doua capitole cu contributiile originale, respectiv
Capitolul 3 si Capitolul 4. Partea originala a Capitolului 3 o reprezinta abordarea integrata
de monitorizare atat a poluantilor prioritari anorganici, cat si organici la nivelul bazinului
raului Siret si corelarea cu evaluarea indicelui de calitatea apei - WQI (Water Quality Index).
in Capitolul 4 elementele de originalitate se referd la aplicarea metodologiei USEtox
impreuna cu metoda integrata imbunatatitd pentru a evalua pericolele pentru sanatate si

efectele ecologice ale poluantilor prioritari anorganici Si organici, cancerigeni Si
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necancerigeni. Ultimul capitol prezintd concluzii generale si unele recomandari referitoare
la necesitatea monitorizarii poluantilor prioritari in ecosistemele acvatice si a evaluarii
impacturilor si riscurilor de mediu, a pericolelor ecologice si pentru sanatate, la nivel de bazin
hidrografic.

Teza de doctorat contine un numar de 275 pagini, 38 tabele, 59 figuri si un numar de
462 referinte bibliografice dintre care 10 sunt referinte web.

in Introducere sunt prezentate aspecte referitoare la necesitatea monitorizarii
poluantilor prioritari in apele de suprafata si sedimentele din bazinele hidrografice, precum
si importanta evaluarii impacturilor si riscurilor de mediu, a efectelor ecologice si pentru
sanatate induse in ecosistemele acvatice de acesti poluanti. Tot in acest capitol sunt
prezentate si obiectivele si structura tezei de doctorat.

Capitolul 1 descrie stadiul actual al cercetarilor privind monitorizarea poluantilor
prioritari anorganici si organici in ape de suprafata si sedimente, dar si analiza cercetarilor
efectuate in vederea evaluarii calitatii apei, a impacturilor si riscurilor de mediu, a efectelor
ecotoxicologice si pentru sanatate a acestor poluanti la nivel national si international.

Capitolul 2 prezinta in detaliu materialele si metodele de cercetare, etapele de lucru
parcurse pentru determinarea concentratilor de poluanti prioritari (metale si micropoluanti
organici) din probele de apa si din probele de sedimente. In acest capitol sunt descrise
amanuntit si metodologiile de lucru pentru: evaluarea calitatii apei prin utilizarea indicelui
calitatii apei (WQI); evaluarea impactului prin aplicarea matricei de evaluare rapida (MERI);
evaluarea integratd a impactului si riscului de mediu (SAB), respectiv, evaluarea toxicitatii
si pericolelor pentru sanatate utilizand metodologia USEtox.

Capitolele 3 si 4 prezinta contributiile originale pentru evaluarea calitatii apei din
bazinul hidrografic Siret si pentru evaluarea impacturilor si riscurilor de mediu, efectelor
ecotoxicologice si pentru sanatate induse de poluantii prioritari la nivel de bazin hidrografic.

In Capitolul 3 al tezei s-au monitorizat poluantii prioritari din 21 de sectiuni pentru apa
(18 rauri si 3 lacuri) si 5 sectiuni (3 rauri si 2 lacuri) pentru sedimente, in perioada 2015-
2020, In bazinul raului Siret. De asemenea, s-a evaluat calitatea apei din bazinul raului Siret,
pe baza concentratiei masurate a poluantilor prioritari anorganici si organici prin metoda
indicelui aritmetic ponderat a calitatii apei (Weighted Arithmetic Water Quality Index —
WAWQI), timp de 6 ani (2015-2020). in acest capitol original s-a luat in calcul cercetarea
poluantilor prioritari la nivelul bazinului raului Siret si calitatea apei s-a evaluat intr-o maniera
integrata, coreland monitorizarea datelor cu Indicele Calitatii Apei (WQlI) si functia ARCGIS.

in Capitolul 4 sunt evaluate impacturile si riscurile de mediu prin intermediul a doua
metode: matricea de evaluare rapida a impactului asupra mediului (MERI) si metoda de

evaluare integrata a impactului si a riscului bazata pe ecotoxicitatea si factorul de expunere
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al fiecarui poluant prioritar considerat in acest studiu. In acest capitol sunt evaluate Si
efectele ecotoxicologice si pericolele pentru sanatate induse de poluantii prioritari. Capitolul
4 reprezinta prima evaluare care determina influenta poluantilor prioritari anorganici Si
organici asupra ecosistemului acvatic la nivel de bazin hidrografic si pericolele pentru
sanatatea umana, luand in considerare si cuantificarea integratd a impactului si riscurilor
asupra mediului.

Ultimul capitol prezintd concluziile generale obtinute in urma evaluarii efectelor
poluantilor prioritari asupra ecosistemelor acvatice din bazinul hidrografic Siret prin
intermediul evaluarilor de calitate a apei, de toxicitate, impact si risc. In cadrul acestui capitol
sunt prezentate constatarile, sugestiile/recomandarile privind activitatile/actiunile viitoare.

Finalul tezei de doctorat contine referintele bibliografice consultate pentru intocmirea
stadiului actual al cercetarilor realizate, pentru monitorizarea poluantilor prioritari anorganici
si organici, evaluarea calitatii apelor de suprafata, evaluarea impactului si riscului de mediu,
evaluarea toxicitatii si pericolelor pentru sanatate induse de poluantii prioritari.

in Tncheierea tezei este prezentata lista cu articolele publicate in extenso in reviste
cotate Web of Science cu factor de impact si lista cu lucrari sustinute la manifestari stiintifice
(conferinte, congrese, simpozioane, seminarii).

Caracterul original al teze de doctorat consta in abordarea integrata de
monitorizare atat a poluantilor prioritari anorganici, cat si organici la nivelul bazinului raului
Siret si corelarea cu evaluarea WQI (Water Quality Index) pentru o mai buna includere in
procesele decizionale, dezvoltarea unei noi formule pentru evaluarea impactului si riscurilor
de mediu prin metoda integrata (SAB) si aplicarea metodologiei USEtox impreuna cu
metoda integrata imbunatatita pentru a cuantifica impacturile si riscurile asupra mediului si
pentru a evalua pericolele pentru sanatate si efectele ecologice ale poluantilor prioritari
anorganici si organici, cancerigeni si necancerigeni, la nivel de bazin hidrografic.

Rezultatele obtinute pe durata perioadei de pregatire doctorala au fost diseminate n
2 articole stiintifice publicate in extenso in reviste cotate Web of Science cu factor de impact

si 4 lucrari prezentate la conferinte nationale si internationale sub forma de poster.



CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR STIINTIFICE
PRIVIND MONITORIZAREA, EVALUAREA IMPACTURILOR DE MEDIU Sl
RISCURILOR ASUPRA SANATATII UMANE A POLUANTILOR
PRIORITARI

Obiectivul principal al acestui capitol a fost acela de a prezenta analiza cercetarilor
efectuate in vederea monitorizarii poluantilor prioritari din ape de suprafata si sedimente, a
evaluarii impacturilor de mediu si riscurilor asupra sanatatii umane a acestor poluanti, la
nivel national si international.
1.1.Stadiul actual al cercetarilor stiintifice privind monitorizarea poluantilor prioritari
in apele de suprafata si sedimente

Poluanti prioritari (PP) sunt substante cu risc semnificativ de poluare asupra mediului
acvatic si prin intermediul acestuia asupra omului si folosintelor de apa. Substantele
periculoase/prioritar periculoase sunt substante sau grupuri de substante toxice, persistente
si care tind sa bioacumuleze (HG570/2016).

Poluarea cu substante prioritare se datoreaza evacuarilor de ape uzate provenite din
surse punctiforme sau difuze de poluare, surse care contin poluanti anorganici (metale

grele) si micropoluanti organici.
1.1.1. Poluanti prioritari anorganici. Metale grele

Metalele grele sunt contaminanti severi datorita toxicitatii, persistentei si naturii lor
bioacumulative Tn mediu (Ouyang si colab., 2002).

Metalele grele sunt poluanti omniprezenti, cu potential toxic chiar la nivele reduse de
expunere. Numeroase studii au cercetat si identificat efectele nefavorabile ale expunerii la
diferite metale grele asupra sanatatii umane, inclusiv asocierea cu risc crescut de cancer
(Saha si colab., 2016).

in prezentul studiu sunt analizate cinci metale cu un grad ridicat de toxicitate:

arsenul, cadmiul, mercurul, nichelul si plumbul.
1.1.2. Poluanti prioritari organici. Micropoluanti organici

In prezentul studiu sunt analizati poluantii prioritari organici de tipul: pesticide
organoclorurate, hidrocarburi aromatice policiclice (HAP) si 2(di-etil-hexil)ftalatul.

Deoarece nu pot fi indepartati prin procedee conventionale de tratare a apelor de

suprafata sau reziduale aduc noi provocari in ceea ce priveste selectia adecvata a

tehnologiilor din punct de vedere tehnic, economic si ecologic (Teodosiu si colab., 2018).



1.1.3. Studii la nivel international privind monitorizarea poluantilor prioritari in ape

de suprafata si sedimente
Monitorizarea poluantilor prioritari in apele de suprafata

Poluarea apei este cea mai importanta preocupare pentru mediu, o prioritate pentru
autoritatile de mediu. Principalul instrument al politicii europene de apa pentru reducerea
poluarii chimice a corpurilor de apa de suprafata este Directiva-Cadru privind apa (DCA)
(EU, 2000), care stabileste o strategie impotriva poluarii apei care presupune stabilirea unei
liste de substante care prezinta un risc semnificativ pentru sau prin mediul acvatic, dar si
managementul integrat al resurselor de apa la nivel de bazin hidrografic (EU, 2001).
Poluantii prioritari se caracterizeaza prin ecotoxicitatea cronica sau persistenta lor in mediu
(Mufioz,2008).

Monitorizarea poluantilor prioritari in sedimente

Sedimentele sunt parti integrante, esentiale si dinamice ale bazinelor hidrografice,
respectiv ale corpurilor de apa de suprafata.

Monitorizarea sedimentelor in conformitate cu Directiva 2008/105/CE, impune
stabilirea unui plan integrat de gestionare a apei pentru fiecare bazin hidrografic.

Sedimentele contaminate sunt cunoscute a fi o sursa majora de metale grele si

poluanti organici persistenti in ecosistemele acvatice (IKSR 2003).

CAPITOLUL 2. MATERIALE $SI METODE DE CERCETARE

n acest capitol sunt descrise materialele, metodele de cercetare si etapele de lucru
parcurse pentru:

1. Determinarea poluantilor prioritari — este descris modul de lucru pentru
prelevarea si prelucrarea probelor de apa si sedimente gi determinarea concentratiilor de
metale grele (As, Cd, Hg, Ni si Pb) si micropoluanti organici (hidrocarburi aromatice
policiclice: naftalina, fenantren, fluoranten, antracen, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a) piren, benzo(ghi)perilen, indeno(1,2,3-cd)piren; pesticide
organoclorurate: a, B si y-hexaclorciclohexan (a, B si y - HCH), p, p’- diclor difenil
triclormetan (p, p’- DDT) si di-2-etil-hexil-ftalat (DEHP)).

2. Evaluarea a calitatii apei - descrierea metodei indicelui calitatii apei — Water
Quality Index — WQI.

3. Evaluarea impacturilor de mediu - prin metoda de evaluare rapida - MERI,
metoda de evaluare integrata a impactului si riscului de mediu - SAB si Evaluarea toxicitatii

si pericolele pentru sanatate - Metodologia USEtox.



CAPITOLUL 3. MONITORIZAREA APELOR DE SUPRAFATA Si
SEDIMENTELOR
Scopul principal al cercetarii in cadrul acestui capitol a fost acela de a monitoriza
poluantii anorganici si organici prioritari si de a evalua calitatea apei in bazinul raului Siret.
Abordarea acestui capitol s-a bazat pe rezultatele determinate Tn cadrul programului
de monitorizare prevazut in Planul de management al Administratiei Bazinale de Apa Siret.
Strategia de lucru folosita pentru indeplinirea obiectivului acestui studiu a avut in
vedere urmatoarele aspecte:
+ Monitorizarea poluantilor organici si anorganici prioritari in apele de suprafata si
sedimentele din bazinul raului Siret;
+ Evaluarea calitatii apei din bazinul raului Siret, pe baza concentratiei masurate a
poluantilor prioritari anorganici si organici prin metoda indicelui aritmetic ponderat a
calitatii apei (Weighted Arithmetic Water Quality Index — WAWQ)I).

3.1.2. Punctele de prelevare si indicatorii monitorizati

Pentru evaluarea calitatii apei Tn bazinul raului Siret au fost luate n considerare 21
de sectiuni de prelevare pentru apele de suprafatd si 5 sectiuni de prelevare pentru
sedimente. Probele de apa au fost prelevate anual de 2/4/8/12 ori, in perioada 2015 - 2020,
iar cele de sedimente o singura data pe an (asa cum este prezentat in Tabelul 3.1. si Figura
3.3). Poluantii prioritari analizati, metodele asociate si concentratile maxime admise sunt

prezentate in Tabelul 3.2.
3.1.3. Modul de utilizare al terenului in spatiul hidrografic Siret

Pentru o mai buna monitorizare si pentru evaluarea evolutiei spatiale a calitatii apelor

in bazinul raului Siret, pentru toate sectiunile, s-a tinut cont si de modul de utilizare a

terenului pe o raza de 5 km (o arie estimata de 78,5 km? in jurul fiecarui punct de prelevare),

dupa cum este prezentat in Tabelul 3.3. Pentru stabilirea zonei s-a utilizat software ArcGIS

versiunea 10.7. In jurul fiecarei statii de monitorizare s-a stabilit o zon& cu raza de 5 km
pentru a identifica potentialele influente/surse locale de poluare.

Utilizarea terenului din bazinul raului Siret si punctele de prelevare (localizarile statiilor

de monitorizare) sunt prezentate in Figura 3.3 si Tabelul 3.3.

10



Tabel 3.1. Puncte de prelevare si indicatorii de calitate evaluati, in perioada 2015-2020

Tipul sectiunii

Nr. probe recoltate / an

Indicatorii de calitate

Punct de prelevare Latitudine Longitudine d I itorizati
€ prelevareé | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 I L2
12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 |@Pa:As Cd Hg, Ni, Pb,
R1 - Siret-Siret Rau Rl bISial
; : 47° 58'58.08" N | 26° 2' 11.85" E : sediment: Cd, Hg, Pb, HAP,
(Granita cu Ucraina) transfrontalier a-HCH, B-HCH, y-HCH, p, p’
- DDT

R.2: S.uceava - 47° 37" 45.96" N | 26° 19' 8.13" E Aval de orasul 5 4 12 8 12 12 apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
Tisauti Suceava DEHP
R - Sl Bz 47°42'367"N | 25° 47'28.62" E | Sectiune de 12 | 4 | 4 | 4 | a4 | 4 |apaAs, Cd, Hg Ni, Pb,HAP
Solca potabilizare
R -l 47°32'15.57" N | 25° 24'52.15" E | Statie de 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4 |apaAs Cd,Hg, Ni, Pb, HAP
Fundul Moldovei referinta
R5 -Moldova - Baia | 47° 24'55.22" N | 26° 11' 20.88" E 12 | 12 | 8 4 8 8 |apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
Efu;eB:mare' ; 47° 18'57.95"N | 25° 33' 46.18"E 12 | 12| 4 | 4 | 4 | 4 |apa:As Cd Hg, Ni, Pb, HAP
R7 - Baisescu - . .

- 47°22'4.3" N 25° 43'8.83" E 4 4 4 4 4 4 | apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
Ostra Sectiune de P J
RS- Doma-Doma | 470 31 16.58" N | 25° 16'6.74" £ | Potabilizare 12 | 12 | 8 | 4 | 8 | 8 |apiAs, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
R - (LIRS - 46°23'6.86"N | 26°9'54.7"E 4 4 8 4 8 8 | apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
Ciobanus
'I?i%nois:(';/ls?ildova - 47°14'27.05"N | 26°33'35.6"E 12 | 12 | 12 | 8 | 8 | 12 |apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
R11 - Moldova - o = " o mpt " Aval de orasul apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb,
vl 46°54'54.93"N | 26°55'24.26"E | o = - 2 4 | 12 | 8 8 8  NHAEdEEE

In aval de statia
R12 - Bistrita - aval o~ " PR " de epurare a apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb,
St 46°30'8.84"N | 26°57'28.93"E | | Lo ] 2 4 | 12 | 4 8 | 12 (EsENSEE
Bacau

R13 - Trotus - aval 46° 35' 15.46" N | 26° 0' 20.7" E Izvorul > 4 12 4 8 12 apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb,

Lunca

rauluiTrotus

HAP,DEHP
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Tipul sectiunii

Nr. probe recoltate / an

Indicatorii de calitate

Punct de prelevare Latitudine Longitudine d I itorizati
€ prelevare | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 monitorizatl
Aval de . .
i i apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb,
Rlley = O 46°12'30.48" N | 26° 54’267 E | Platforma 2 | 4 | 12| 8 | 12 | 12 |HAP, a-HCH, B-HCH,
Vranceni industriala
: y-HCH, DEHP
Onesti
apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb,
2 4 12 8 8 12 | HAP, a-HCH, B-HCH,
Amonte de "HCH. DEHP
R15 - Trotus - Adjud | 46° 7' 59.99" N 27°11'0"E confluenta cu Y T e
raul Siret sediment: Cd, Hg, Pb, :
a-HCH, B-HCH, y-HCH,
p, p’ - DDT
R16 - Slanic - Slanic | ye0 1156 817N | 26° 25" 15.6"E | AMONeSlanic |, |, 14 | 4 | 8 | 4 |apa:As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
Moldova Moldova
S;Zh'ﬂuz -Poiana | 4ee 954 5"N | 26°19'36.73"E | AmontelacUz | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 |apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 |apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
R18 - Siret - ATOE B .
Sendreni 46°20'5.55"N | 26°23'18.39" E | confluenta cu sediment: Cd, Hg, Pb, HAP,
’ fluviul Dunarea a-HCH, B-HCH, y-HCH, p,
p’ - DDT
12 12 12 12 12 12 | apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
L1 - Lac Bucecea 45°44'33.81"N | 27° 21'5.97" E sediment: Cd, Hg, Pb, HAP,
a-HCH, B-HCH, y-HCH,
L2 - Lac Batca SOBIINE 6 PP B0T
Doamnei 47° 46'58.58" N | 26° 21' 38.46" E | potabilizare 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 |apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP
12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 |apa: As, Cd, Hg, Ni, Pb, HAP

L3 - Lac Poiana
Uzului

46° 55' 55.81" N

26° 20'34.2"E

sediment: Cd, Hg, Pb, HAP,
a-HCH, p, p’ - DDT
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Tabel 3.2. Poluantii prioritari analizati, metodele asociate si concentratiile maxime admise

Concentratia

Parametrii de calitate Rl SR maxima admisa Unitatea de
Metoda de analiza admisa (CMA) pentru (CMA) pentru masura
F(EER o6 ST sedimente conform
apa sedimente conform HG 570/2016 | "4 4o 14 161/2006 | apa | sedimente

As Metoda de spectrometrie de masa cu 79

plasma cuplata inductiv (ICP-MS) — .
C_d Cd conform standard 1SO 17294-2:2005 si | 0.08 800
NI Metoda spectrometrie de absorbtie 4
Pb Pb atomica cu cuptor de grafit standard

ISO 15586:2004 1,2 85000

Metoda spectrometriei de fluorescenta
Hg Hg atomica conform standard 1ISO

17852:2009 0,007 300
Naftalina 2
Antracen 0,1
Fenantren 0,03
;Ieur?zri?t;()efrl]uoranten Metoda Cro[natografiei de lichid de Tnalta 88233

S HAP performanta (HPLC) cu detector de : 1000 pa/l | ug/Kg

Benzo(K)fluoranten fluorescenta dupa extractia lichid-lichid | 9,017
Benzo(ghi)perilen conform standard 1SO 17993:2006 0,0082
Benzo(a)piren 0,00017
Benzo(a)antracen 0,00017
Indeno(1,2,3 - cd)
piren 0,00017
a-HCH .
B-HCH 2a, Bsiy-HCH | Metoda cromatografiei gazoase dupa 0.02 G

extractia lichid-lichid conform standard '
y-HCH y-HCH ISO 6468: 2000 0,05

p,p - DDT

Metoda cromatografiei gazoase pentru

DEHP determinarea ftalatilor conform 1,3

1ISO10301:2007

13




Tabelul 3.3. Utilizarea terenului (%) Tn jurul statiilor de prelevare pe o raza de 5 km in jur

Aria %
Zone urbane, Zone
Sectiuni indust_r[al_e si Zone agricole forestiert_a si | Zone u_mede §i
monitorizate unlta;l veget_atlg corpuri de apa
comerciale forestiera
[ I
R1 11,32 86,24 0,23 2,21
R2 20,55 75,60 1,57 2,28
R3 6,42 16,54 77,04 -
R4 10,91 37,15 51,94 -
R5 6,47 52,49 36,46 4,58
R6 0,09 2,86 96,80 0,25
R7 5,20 6,42 88,38 -
R8 - 51,63 48,37 -
R9 - 1,60 98,40 -
R10 12,82 74,96 5,30 6,92
R11 24,86 68,23 2,95 3,96
R12 16,75 57,82 7,95 17,48
R13 11,08 34,46 54,47 -
R14 9,63 45,28 42,46 2,64
R15 12,37 69,75 11,33 6,55
R16 1,22 0,47 98,31 -
R17 1,07 1,20 94,08 3,65
R18 22,48 59,45 12,56 5,51
L1 6,20 79,99 6,68 7,14
L2 24,14 17,36 54,44 4,06
L3 2,08 11,57 82,64 3,71
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Figura 3.4. Surse de poluare si statii de monitorizare a calitatii apei

14



3.3. Evaluarea calitatii apelor din bazinul hidrografic Siret

Rezultatele monitorizarii poluantilor prioritari prezenti in apele de suprafata din bazinul
raului Siret, in cele 21 de sectiuni (18 rauri si 3 lacuri) si in cele 5 sectiuni de sedimente
sunt prezentate in Figurile 3.5 (a - e) si 3.6 (a - n), respectiv 3.7 (a-c), 3.8. (a - e) si 3.9
(a,b).

3.3.1. Monitorizarea poluantilor anorganici prioritari in apele de suprafata

Pe baza rezultatelor monitorizarii exprimate ca medii anuale a concentratilor de metale
grele (As, Cd, Hg, Ni si Pb) masurate in zona de studiu, in perioada 2015 - 2020 (Figura 3.5
a—e), se poate observa ca distributia valorilor este diferita in functie de statiile de prelevare,
ceea ce se poate datora variatiilor parametrilor fizico-chimici din coloana de apa (pH,
salinitate, potential redox si concentratia liganzilor organici), variatiilor spatiale (adancimea
sau sursa de contaminare) si sezonului de prelevare.

Nichelul si plumbul au avut cele mai mari valori ale concentratiilor medii anuale,

depasind concentratia maxima admisa (CMA) in majoritatea punctelor de prelevare.
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Figura 3.5. Rezultatele monitorizarii in perioada 2015-2020 in punctele de prelevare a raurilor (R1-
R18) si punctele de prelevare a lacurilor (L1-L3): (a) arsen; (b) cadmiu; (c) mercur; (d) nichel; (e)
plumb.

Principalele surse de poluare sunt companiile chimice si platformele industriale situate
in apropiere. Dintre metalele analizate, Ni si Pb au inregistrat concentratii medii anuale
semnificativ mai mari, care au depéasit CMA in unele dintre punctele de prelevare. O posibila
cauza poate fi datorata apelor uzate menajere si industriale, reziduurilor provenite din
deseuri, precipitare, activitatile miniere (CN uraniu Crucea, respectiv SC Sinarom Mining
Group SRL), ape provenite prin scurgeri din activitati agricole, prin infiltrarea n sol.

In cazul metalelor grele se poate observa o poluare reziduald, cu efecte pe termen
lung. Reziduurile acestor substante se acumuleaza in soluri, ape si produse vegetale si se
regasesc dupa decenii sau chiar mai mult. Pentru un rau, calitatea apei este rezultatul mai
multor parametri independenti cu variatii locale si temporale care sunt influentati si de debitul
de apa.

3.3.2. Monitorizarea poluantilor organici prioritari in apele de suprafata

O mare varietate de poluanti organici prioritari sunt prezenti in apa raului, inclusiv
hidrocarburi aromatice policiclice, pesticide organoclorurate si esteri ftalici.

Sursa primara de micropoluanti organici din mediu o reprezinta evacudrile industriale

si menajere. In industrie se folosesc cantitdti mari (milioane de tone) de substante chimice

sintetice pentru a produce produse, din care multe sunt utilizate in activitatile de zi cu zi.
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Figura 3.6. Rezultatele monitorizarii Tn(g)erioada 2015-2020 in punctele de prelevare a
raurilor (R1-R18) si punctele de prelevare a lacurilor (L1-L3): (a) naftalina; (b) fenantren; (c)
fluoranten; (d) antracen; (e) benzo(a)antracen; (f) benzo(b)fluoranten; (g) benzo(k)fluoranten; (h)
benzo(a)piren; (i) benzo(ghi)perilen; (j) indeno(1,2,3-cd)piren; (k) a-hexaclorciclohexan; (I) B-
hexaclorciclohexan; (m) y-hexaclorciclohexan; (n) di-2-etil-hexil-ftalat.

Hidrocarburile aromatice policiclice (HAP) au fost identificate in toate sectiunile in
perioada studiata.

Valorile concentratiilor medii de HAP inregistrate in 2016 au fost cele mai ridicate
fata de ceilalti ani, fiind predominante in majoritatea probelor. HAP-urile se pot acumula in
sedimente, pot fi adsorbite pe particulele in suspensie (Lopes si colab., 2012, Verhaert si
colab., 2013; Park si colab., 2015), pot fi transportate pe distante lungi, iar in conditii
hidrodinamice (scurgeri de pe versanti, inundatii, precipitatii) pot ajunge din nou in masa de
apa.

Dintre poluantii prioritari din categoria pesticidelor organoclorurate au fost identificati
izomerii hexaclorciclohexanului (a-HCH, B-HCH, y-HCH). Concentratii relevante au fost
obtinute in trei dintre sectiunile monitorizate din bazinul raului Siret in perioada 2015 - 2020,
si anume, R14, R15 si R18 (Figura 3.6 k-m).

Numarul corpurilor de apa cu stare de calitate buna a crescut in ultimul an fata de
2015, respectiv, de la 80% in 2015 la 93% in 2021. Per total, calitatea apei s-a imbunatatit
in 2020 fatad de anii precedenti, cu exceptia unor poluanti, cum ar fi cadmiu, nichel,
indeno(1,2,3-cd)piren, benzo(a)piren, a-HCH si B HCH, di-2-etil-hexil-ftalat. Se poate
observa ca, in zona studiata, calitatea apei este relativ scazuta in punctele de prelevare
care sunt situate in apropierea locatiilor in care se desfasoara activitati agricole si
industriale. Chiar si asa, tendinta observata este de scadere a nivelului de poluare, astfel
incat starea buna a apelor pentru toate corpurile de apa sa fie atinsa pana in 2027, asa cum

se precizeaza in Master planul fluviului Dunarea.
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3.3.3. Monitorizarea poluantilor anorganici si organici prioritari in sedimente

Monitorizarea poluantilor prioritari din sedimente s-a concentrat asupra poluantilor
anorganici (Cd, Hg, Pb) si organici (3 HAP, a - HCH, B - HCH, y -HCH si p,p’ - DDT).
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Figura 3.7. Rezultatele monitorizarii in perioada 2015 - 2020 a sedimentelor in punctele de
prelevare (rauri: R1, R15 si R18 si lacuri: L1 si L3): (a) Cd; (b) Hg; (c) Pb

Nici unul dintre metalele analizate, in perioada 2015 — 2020 nu a depasit valoarea
maxima admisa.

In general, s-a constatat ca valorile concentratiilor de metale identificate in sedimentele
din lacuri sunt mai ridicate comparativ cu cele din rauri. in lacurile de acumulare, barajul
face curgerea apei sa incetineasca, particulele fine din apa se scufunda, iar metalele se
acumuleaza in sedimente (Akindele si colab., 2020). Rezultatele monitorizarii sedimentelor

ne arata ca nu existad o sursa majora de contaminare cu Cd, Hg si Pb.
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Figura 3.8. Rezultatele monitorizarii sedimentelor in perioada 2015 - 2020 in punctele de
prelevare (rauri: R1, R15 si R18 si lacuri: L1 si L3): (a) YHAP; (b) a - HCH; (c) B - HCH; (d); v -
HCH; si (e) p,p’-DDT.

HAP au fost identificate atat in sedimentele din lacuri, cat si in cele din réauri, in toata

perioada studiata. Valorile au fost exprimate ca suma de 10 HAP.
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Se poate observa faptul ca valorile concentratiei totale de HAP in sedimentele
monitorizate din bazinul hidrografic Siret urmaresc o traiectorie descrescatoare in perioada
2015 - 2017, atingand in anul 2018 o valoare maxima, dupa care descresc din nou din 2019
pana in 2020. In cazul concentratiei totale de HAP, in probele de apa tendinta nu se
pastreaza. Incepand cu 2015 si pana in 2017 se observa ca panta variatiei concentratiei
este crescatoare, in 2018, atingand valoarea minima, iar apoi urmand aceeasi panta

crescatoare pana in 2020 (Figura 3.9 a si b).

1600

—=—R1 0.7

14001 —o—R15 06 = R1
. 4 R18 B e R15
5 L1 > 054 4 R18
- 1000 * ES u:.: ’ e
%; HAP total-sedimente < 04 L3
T P ﬁ HAP total - apa
._(_‘l;,_ ¥ w® 0,3
© s
€ 600 s
5 8 o024
o = M
5 400 . 8
($) 0,1

- & .
200 — - B
= B R T N 2 00 ¥ —3 o
=3 T s, Lvee-
0 . o ¥ ilf =" T T T T T T
P T S S oot 2000 2015 2016 2017 2018 2019 2020
@) (b)

Figura 3.9. Variatia concentratiei totale de HAP in sedimente (a) si in apa (b) in sectiunile

monitorizate din bazinul hidrografic Siret, Tn perioada 2015 — 2020.

Monitorizarea efectuata in ultimii sase ani a evidentiat o mare varietate de surse de
poluare, iar concentratiile maxime admise au fost depasite pentru majoritatea indicatorilor
de calitate a apei in unele statii de prelevare. Principalele surse de poluare sunt statiile de
epurare a apelor uzate municipale sau industriale, activitatile agricole, minerit sau
silvicultura. Pe baza rezultatelor, se poate observa ca cele mai mari concentratii de poluanti

prioritari au fost masurate in anul 2016.

3.3.4. Evaluarea calitatii apei din bazinul raului Siret prin metoda indicelui aritmetic

ponderat a calitatii apei (WAWQI)

Rezultatele obtinute prin determinarea WQI au fost ilustrate folosind ArcGIS 10.7
pentru a reprezenta clasele de calitate pentru fiecare punct de esantionare ales (Figura
3.10). Clasificarea calitatii apei de suprafata in bazinul raului Siret ia in considerare
categoria descrisa de Ramakrishnaiah si colab., 2009.

Rezultatele indica faptul ca acest indice de calitate a apei este un instrument accesibil,
care faciliteaza interpretarea datelor, si este recomandat pentru monitorizarea calitatii apelor
de suprafata, fiind si un indicator al starii ecologice a ecosistemelor acvatice. Valorile ridicate

ale WQI obtinute pentru anumite puncte de prelevare sunt direct influentate de sursele de
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poluare antropica, cum ar fi deversarile de ape uzate urbane si rurale, care sunt insuficient
epurate sau neepurate (R3, R5) si activitatile agricole (de exemplu, fermele de animale la
R9).

in partea de nord a zonei studiate, in sectiunile R4, R6, R7, R8, o influenta negativa
majora asupra calitatii apelor de suprafata este data de activitatile miniere, asociate emisiilor
de metale grele.

in cele mai multe cazuri, valorile concentratiei poluantilor sunt mai mari in aval, din
cauza factorilor de stres semnificativi de mediu din platformele industriale sau companiile
chimice. In acest caz, s-a constatat c& zonele cele mai afectate sunt sectiunile situate in
aval de platformele industriale, cum ar fi de exemplu sectiunile: R14 (rau Trotus — Vranceni)
si R15 (rdu Trotus — Adjud), situate in aval de platforma industriald chimicd Borzesti —
Onesti. Chimcomplex Borzesti este unul dintre cei mai mari producatori de reactivi chimici

si pesticide din Roméania.
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Figura 3.10. Distributia spatiala pentru WQI calculata pentru poluantii prioritari organici si
anorganici in perioada 2015-2020 pentru bazinul raului Siret: (a) WQI - MG 2015, (b) WQI - MO
2015; (c) WQI - MG 2016; (d) WQI - MO 2016; (e) WQI - MG 2017; (f) WQI - MO 2017; (g) WQI -
MG 2018; (h) WQI - MO 2018; (i) WQI - MG 2019; (j) WQI - MO 2019; (k) WQI - MG 2020; (I) WQI

- MO 2020 (Zait si colab., 2022).

Evaluarea calitatii apei, in zona studiata, prin WQI a condus la urmatoarele rezultate:
calitatea apei este relativ scazuta, mai ales in punctele de prelevare situate in apropierea
zonelor in care se desfasoara activitati agricole si industriale si este influentatd in mare
masura de calitatea principalilor afluenti (ex. raurile Suceava, Moldova, Bistrita si Trotus),
dar si de calitatea efluentilor statiilor de epurare a apelor uzate. in general, calitatea apei a
scazut de-a lungul raului Siret de la intrarea acestuia in tara, in partea de nord (R1 — Siret -
granita cu Ucraina) pana la confluenta cu fluviul Dunarea (R18 — Siret - Sendreni). Chiar si
asa, s-a observat ca nivelul de poluare a scazut de la an la an si se asteapta sa urmeze
aceasta tendinta in anii urmatori.

Constatarile din acest capitolul au aratat ca, in mare parte, calitatea apei este
nepotrivitd pentru aprovizionarea cu apa potabila, fiind influentata de calitatea afluentilor sai

principali, precum si de efluentul statiilor de epurare a apelor uzate.

26



CAPITOLUL 4. EVALUAREA IMPACTULUI SI RISCURILOR GENERATE
DE POLUANTII PRIORITARI ASUPRA APELOR DE SUPRAFA]'I:\ Si
SEDIMENTELOR DIN BAZINUL HIDROGRAFIC SIRET

in cadrul acestui capitol sunt prezentate rezultatele obtinute pentru evaluarea efectelor
poluantilor prioritari asupra ecosistemelor acvatice din bazinul raului Siret prin intermediul
evaluarilor de toxicitate, impact si risc.

Acest studiu se concentreaza pe urmatoarele obiective:

(1) Cuantificarea impactului si riscului de mediu cu ajutorul matricei de evaluare rapida
a impactului asupra mediului (MERI);

(2) Evaluarea integrata a impactului si a riscului bazata pe ecotoxicitatea si factorul de
expunere al fiecarui poluant prioritar considerat in evaluarea noastr3;

(3) Evaluarea ecotoxicitatii si evaluarea pericolelor pentru sanatate.

4.1. Evaluarea impactului si riscului de mediu prin aplicarea metodei MERI in bazinul
raului Siret

Strategia de evaluare a impactului asupra mediului a fost adaptata si aplicata pentru

componentele de mediu apa de suprafata si sedimente.

4.1.1. Aplicarea metodei MERI pentru apa in bazinul raului Siret

Componenta de mediu este apa de suprafata (rauri si lacuri), iar metoda MERI a fost
aplicata in vederea evaluarii impactului asupra mediului indus de poluantii prioritari: metale
grele (MG) si micropoluanti organici (MO) in 21 de sectiuni de apa de suprafata (18 rauri si
3 lacuri) din bazinul hidrografic Siret in perioada 2015 — 2020.

Evaluarea impactului prin aplicarea metodei MERI a fost facuta pentru fiecare sectiune
monitorizatad, considerand poluantii prioritari organici si anorganici prevazuti in HG
570/2016. Conform acestei metodologii s-au constatat doar impacturi negative. Scorurile de
mediu pentru indicatorii de calitate evaluati (ESi) au variat de la 0 (lipsé schimbari/nu se
aplica) la -108 (schimbari/impact negativ major).

Cele mai ridicate scoruri de mediu au fost inregistrate in perioada 2016 — 2017,
observandu-se o usoara imbunatatire in anul 2018, iar apoi, in anii urmatori (2019 si 2020)
scorurile de mediu incadrandu-se in aceeasi categorie (-C: schimbari /impact negativ
moderat) ca in anii 2016 — 2017.

Din Figura 4.2. se poate observa ca valorile inregistrate pentru scorurile de mediu in
partea de nord a bazinului hidrografic Siret au fot mai mari, atat in cazul metalelor grele, cat

si in cazul micropoluantilor organici.
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Scorurile de mediu determinate in urma aplicarii matricei MERI pentru metalele grele
au fost mai ridicate, comparativ cu cele obtinute pentru micropoluantii organici, in
majoritatea sectiunilor monitorizate in perioada 2015 — 2020. In cele mai multe cazuri, s-a
constatat ca valoarea obtinutéd pentru scorurile de mediu (ESi) in cazul indicatorilor de
calitate: Ni, Pb si benzo(a)piren a fost maxima -108, ceea ce indica o poluare semnificativa.

Scoruri de mediu de -108 s-au inregistrat si pentru Cd in unele sectiuni, dar si pentru
benzo(a)antracen si indeno(1,2,3 cd)piren. Acesti poluanti sunt compusii cu un nivel ridicat
de toxicitate, carcinogen/mutagen care au impact asupra ecosistemelor acvatice si prezinta
riscuri pentru sanatatea umana (Teodosiu si colab., 2018).

Este binecunoscut faptul ca impactul activitatilor antropice isi pun amprenta poluarii

apelor de suprafata, ceea ce poate fi observat in sectiunile R3 - R8, R15, R18 si L1.
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Figura 4.2. Scorurile de mediu pentru apa obtinute prin aplicarea matricei MERI, Tn perioada 2015-
2020 pentru: a) metale grele, b) micropoluanti organici

in consecinta, sursele de poluare identificate pentru zona de studiu au o contributie
majora Tn ceea ce priveste poluarea cu metale grele si micropoluanti organici ceea ce se

reflecta in scorurile de mediu obtinute.
4.1.2. Aplicarea metodei MERI pentru sedimente in bazinul raului Siret

Metoda MERI a fost aplicata pentru evaluarea impactului asupra mediului indus de
urmatorii poluanti prioritari: metale grele (Cd, Hg si Pb) si micropoluanti organici (> HAP:
naftalina, fenantren, fluoranten, antracen, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, benzo(ghi)perilen si indeno(1,2,3-cd)piren; a-HCH; B-
HCH; y-HCH si p,p’-DDT) in 5 de sectiuni (3 rauri si 2 lacuri) din bazinul hidrografic Siret in
perioada 2015 — 2020. Cuantificarea impactului prin metoda MERI ia in considerare doar
impactul negativ asupra mediului. Toate concentratiile determinate pentru Cd, Hg, Pb si
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Y HAP au fost sub CMA (Ord.161/2006: Directiva 2008/105/2008), s-au inregistrat depasiri
pentru y-HCH si p,p’-DDT, in toate sectiunile, in perioada evaluata. Cele mai mari valori,
in perioada 2015-2020 au fost in sectiunea de rau R15 rau Trotus la Adjud, iar anul cu cel

mai mic scor de impact in cazul sedimentelor este anul 2017 dupa cum se observa in Figura
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Figura 4.3. Impactul global al componentei de mediu sediment: (a) in perioada 2015-2020;
(b) luand in considerare punctele de esantionare

Cuantificarea impactului si riscurilor de mediu, pentru metale grele si micropoluanti
organici s-a realizat comparativ pentru apa si sedimente. Astfel, matricea MERI a fost
aplicata in cele 5 sectiuni monitorizate (R1, R15, R18, L1 si L3) pentru apa si sediment,
ludnd Tn considerare metalele grele (MG) si micropoluantii organici (MO). Pentru
componenta de mediu apa, s-au luat in calcul concentratile medii anuale doar pentru
indicatorii de calitate analizati si in cazul sedimentelor, in fiecare sectiune in parte, pentru a

face posibila compararea rezultatelor.

Sectiuni apa de suprafata Sectiuni sedimente
e B R1 R15 R18 L1 L3 8 R1 R15 R18 L1 L3
-8
-18 4
27 -3+
2 2
T °
£ %1 £
I 8
3 2
1] 12}
54 -6+
-53
72 4
- [ 2015/ 201 5[0 2017 201 s 20190 2020 . [ 2015 2016[000 2017j 20 1S 2019[] 2020
MERI - MG MERI - MG
(@) (b)

29



Sectiuni apa de suprafata Sectiuni sedimente

R1 R156 R18 L1 L3 6 R1 R15 R18 L1 L3

9
-18 4

=2 =

Q [

© ©

8- 5 61

w w
-45
-54

& [ 2015/ 201600 2017 201 s 20190 2020 . [ 2015/ 20 16[00] 20171 201 SEII 20190 2020
MERI - MO MERI - MO
(©) (d)

Figura 4.4. Scorurile de mediu obtinute prin aplicarea matricei: (a) MERI — MG pentru apa;
(b) MERI — MG pentru sedimente; (c) MERI — MO pentru apa; (d) MERI — MO pentru sedimente, in
perioada 2015-2020.

Rezultatele evaluarii impactului prin metoda MERI, in bazinul hidrografic Siret au
relevat ca impactul negativ este indus de activitatile antropice din zona. S-a constatat ca
impactul produs de metalele grele in apa este semnificativ mai pronuntat, in comparatie cu
cel indus de micropoluantii organici, iar nivelul de poluare a apelor de suprafatd este mai

ridicat, comparativ cu sedimentele, in perioada studiata (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Reprezentarea grafica a rezultatelor evaluarii impactului de mediu conform matricei
MERI, pentru apa si sedimente, in perioada 2015 — 2020.

4.2. Evaluarea impactului si riscului de mediu prin aplicarea metodei integrate SAB
in bazinul raului Siret

4.2.1. Aplicarea metodei SAB pentru apa in bazinul raului Siret

Metoda integraté pentru evaluarea impacturilor si riscurilor de mediu a fost aplicata in
bazinul raului Siret folosind aceeasi baza de date (indicatori de calitate monitorizati si
concentratii determinate) ca si in cazul aplicarii metodei MERI. In acest studiu, pentru
evaluarea impactului si riscurilor de mediu, s-a dezvoltat o noua formula in care a fost

integrat factorul de ecotoxicitate, Feco, calculat folosind modelul USEtox 2.01. Abordarea
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integrata a considerat cuantificarea riscurilor ca o corelatie directa cu nivelul de impact
asupra calitatii mediului, in acest caz, calitatea apei de suprafata, probabilitatea de aparitie
a acesteia si factorul de expunere pentru fiecare poluant prioritar, luat in considerare in
aceasta evaluare. Astfel, rezultatele reflecta impactul asupra calitatii apei de suprafata pe
baza concentratiilor masurate pentru intreaga perioada, in raport cu pragul de alerta stabilit
de standardele de mediu.

Se poate observa (Tabelul 4.3 si Figura 4.6) ca in anul 2016, cu exceptia sectiunii R16,
scorul de mediu indica risc major. Sectiunea R1, situata la granita cu Ucraina prezinta risc
semnificativ, in toti anii, in timp ce tronsonul rédu 18 (R18), situat in partea de sud-est a
bazinului hidrografic, la intrarea in fluviul Dunarea, este mai putin poluat, dar totusi expus la
riscuri mari.
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Figura 4.6. Riscuri de mediu obtinute pentru apa prin aplicarea metodei SAB, in perioada
2015-2020 pentru: a) metale grele, b) micropoluanti organici

Impactul si riscul sunt cauzate in principal de prezenta metalelor grele in ecosistemele
acvatice in comparatie cu poluantii organici prioritari monitorizati (Figura 4.6). in cazul
metalelor grele s-au inregistrat impacturi si riscuri majore sau catastrofale, in timp ce in
cazul poluantilor organici exista un nivel constant de poluare, la impacturi si riscuri
semnificative sau majore. In cele mai multe cazuri, Cd, Ni, Hg, benzo(a)antracen si
benzo(a)piren sunt principalii contributori la impacturi si riscuri majore si catastrofale de
mediu la scara bazinului hidrografic.

Trebuie mentionat ca, in ultimii 3 ani monitorizati (2018, 2019, 2020), tendinta de
impacturilor de mediu este descendenta atat pentru poluantii anorganici, cat si pentru cei
organici. Cea mai periculoasa situatie s-a inregistrat in 2016, cand s-a raportat cel mai mare

volum de precipitatii si inundatii, iar transportul si migrarea poluantilor au avut loc.
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4.2.2. Aplicarea metodei SAB pentru sedimente in bazinul raului Siret

Aplicarea metodei integrate de evaluare a impactului pentru sedimente considerand
aceleasi sectiuni si aceeasi indicatori de calitate monitorizati ca in metoda MERI prezentata
anterior in subcapitolul 4.1.2. Pentru anii 2015, 2019 si 2020, evaluarea rezultatelor aplicarii
metodei SAB a aratat un impact de mediu semnificativ si un risc asociat semnificativ
probabil. in anul 2017, scorurile de mediu au fost cele mai scizute atat pentru impact, cat
si pentru risc, lucru constatat si in cazul aplicarii matricei MERI. Anii 2016 si 2018 au aratat
un impact de mediu major, riscul de mediu fiind semnificativ. Acest fapt poate fi explicat
datorita inundatiilor din acesti doi ani (2016 si 2018), care au avut o contributie semnificativa
in ceea ce priveste poluarea bazinelor hidrografice, in special pentru Siret si se reflecta la

nivelul sedimentelor care acumuleaza metale grele si micropoluanti organici (Figura 4.7).
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Figura 4.7.Impactul si riscul global al componentei de mediu sediment: (a) si (c) in functie
de punctele de esantionare; (b) si (d) in perioada 2015-2020;

Metoda integratd SAB a fost aplicata, ca in cazul MERI, pentru apa si sedimente,

respectiv pentru metale grele (SAB-MG) si micropoluanti organici (SAB-MO), cum se poate
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vedea n Figurile 4.8 si 4.9. Rezultatele detaliate atat pentru apa, céat si pentru sedimente

sunt prezentate in Anexa 3.
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Figura 4.8. Riscuri de mediu obtinute prin aplicarea metodei: (a) SAB-MG pentru apa; (b) SAB-MG
pentru sedimente; (c) SAB-MO pentru apa si (d) SAB-MO pentru sedimente,
n perioada 2015-2020.

In cazul metalelor grele din apa s-au inregistrat impacturi si riscuri semnificative, in

timp ce In sedimente riscurile au fost nesemnificative. Pentru poluantii organici exista un

nivel constant de poluare, atat in apa, cat si in sedimente, variind de la impact semnificativ,

la major sau catastrofal. Principalii contribuitori la impacturi si riscuri majore au fost pentru

apa: Cd, Hg, benzo(a)antracen si benzo(a)piren, in timp ce pentru sedimente, o contributie

semnificativa au adus-o a-HCH; y-HCH si p,p’-DDT.
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Figura 4.9. Reprezentarea grafica a rezultatelor evaluarii riscului de mediu conform metodei

integrate SAB, pentru apa si sedimente, in perioada 2015 — 2020.

4.3. Ecotoxicitatea si rezultatele evaluarii riscului pentru sanatatea umana

Evaluarea pericolelor ecologice si pentru sanatate a folosit ca baza de date
concentratiile masurate a 5 poluanti prioritari anorganici si 14 organici din bazinul raului
Siret, din 18 sectiuni de rdu monitorizate in perioada 2015-2020. Metodologia USEtox
(www.usetox.org) a fost dezvoltata si aplicata pentru a evalua pericolele ecologice si pentru
sanatate si impactul si riscurile asupra mediului in bazinul hidrografic (Zait si colab., 2022b).
Conform disponibilitatii bazei de date USEtox, au fost caracterizate 10 substante chimice
pentru evaluarea pericolelor pentru sdnatatea umana, si anume As, Cd, Hg, Ni, Pb,
poluanti prioritari au fost luati in considerare (fenantren, benzo(a)antracen, benzo(a)piren,
a-HCH si B-HCH).

4.3.1. Scorul impactului asupra sanatatii umane

Poluantii luati in considerare Tn acest studiu sunt persistenti, toxici si pot provoca
diferite pericole acute si cronice pentru sanatate, chiar si la concentratii foarte scazute. Sunt
clasificati drept compusi toxici si cancerigeni si produc efecte adverse asupra sanatatii.
Contaminarea sistemelor acvatice cu acesti poluanti reprezintd o problema importanta de
mediu, de ingrijorare privind sanatatea si, prin urmare, este crucial sa se evalueze impactul
acestora asupra sanatatii umane si asupra mediului.

In acest studiu au fost explorate riscurile de sanatate cancerigene si necancerigene
cauzate de ingestia orald pentru apa de baut deoarece apa din bazinul hidrografic serveste
ca alimentare cu apa. Cei mai mari factori de efect de toxicitate umana au fost generati

pentru As, Cd si Pb, ceea ce a condus la scoruri de impact ridicate.
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Rezultatele au fost structurate in doua parti, luand in considerare efectele cancerigene
si necancerigene pentru poluantii anorganici si respectiv organici. Scorurile impactului
cancerigen calculate pentru efectele asupra sanatatii umane cauzate de metalele grele sunt

prezentate in Figura 4.10.
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Figura 4.10. Scorul de impact cancerigen pentru metale grele: a) Sectiuni R1-R18 pe scara
originala, b) Sectiuni selectate - vedere mai profunda (R3, R6, R7, R9, R13, R16, R17).

Se poate observa ca in sectiunea R18, scorul de impact pentru efectele cancerigene
datorate prezentei metalelor grele pentru intreaga perioada de studiu prezinta cele mai mari
valori, urmat de R11, R5, R14, si R15. Aceste valori pot fi explicate nu numai prin
concentratiile mai mari de poluanti, ci si prin debitele medii ale raurilorcare pot fi corelate cu
variat de la 3,29 x 10° la 1,43 x 107. Valorile obtinute au demonstrat un risc cancerigen
semnificativ pentru sanatate, in special in tronsonul raului R18. Cele mai mari scoruri de
impact au fost obtinute in 2015 Tn R18. Impactul a crescut in perioada 2015-2017, urmat de
o scadere pana in 2020. Aceeasi tendinta se observa si in Figura 4.11. Trebuie mentionat
ca scorurile de impact au fost de 100 ori mai mici in cazul efectelor necancerigene.

In Figura 4.11, unde sunt prezentate efectele micropoluantilor organici, cel mai mare
scor de impact a fost inregistrat in R15, urmat de R11, R14 si R18. Valorile obtinute au
variat de la 2,77 x 10° la 4,47 x 10, iar valorile au fost foarte mici (de 10.000 de ori mai

mici) Th comparatie cu valorile obtinute pentru metalele grele.
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Figura 4.11. Scorul de impact necancerigen pentru metale grele (2015-2020): a) Sectiuni R1-R18
pe scara originala, b) Sectiuni selectate - vedere mai profunda (R3, R6, R7, R9, R13, R16, R17).

Se poate observa ca scorurile de impact au scazut in 2020, in afara de cele inregistrate
pentru sectiunea de rau R1. Este necesar sa intelegem care dintre poluanti determina cel
mai mare scor de impact si, prin urmare, a fost efectuata o analiza profunda. Trei metale
grele (As, Ni si Pb) sunt responsabile pentru aceste scoruri de impact ridicate, iar procentele
pentru fiecare poluant sunt prezentate in Tabelul 4.9.
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Figura 4.12. Scor de impact necancerigen pentru poluantii organici (2015-2020): a)
sectiunile R1-R18 la scara originald, b) sectiunile selectate - vedere mai profunda (R3, R6, R7, R9,
R13, R16, R17).
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Tabelul 4.9. Contributia metalelor grele la scorurile totale de impact pentru efecte cancerigene.

2015 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 | TOTAL

Poluant Efect Contributie (%)
As cancerigen 56,57 53,88 37,94 41,55 47,40 46,50 47,05
necancerigen | 75,54 72,28 61,94 62,62 79,09 78,74 70,91
cd cancerigen 0,09 0,16 0,04 0,08 0,06 0,12 0,09
necancerigen 1,01 1,84 0,58 1,08 0,92 1,75 1,16
Hg cancerigen 0,07 0,11 0,10 0,06 0,05 0,03 0,07
necancerigen 0,79 1,26 1,38 0,79 0,70 0,51 0,92
Ni cancerigen 19,94 20,62 31,53 25,90 36,70 38,03 28,17
necancerigen | 0,08 0,09 0,16 0,12 0,19 0,20 0,13
Pb cancerigen 23,33 25,24 30,39 32,41 15,79 15,32 24,62
necancerigen | 22,57 24,53 35,94 35,39 19,10 18,80 26,88

Dupa cum se poate observa in Tabelul 4.9, trei metale grele (As, Ni si Pb) prezinta
dovezi ale efectelor cancerigene si necancerigene, doud metale grele nu au nicio dovada
de efect cancerigen si necancerigen (Cd si Hg). Tabelul 4.10 prezinta doar contributia
micropoluantilor organici la impactul total al efectelor necancerigene. In acest caz, pot fi

observate contributii semnificative pentru DEHP si y-HCH.

Tabelul 4.10. Contributia micropoluantilor organici la scorurile totale de impact, exprimata in %.

Poluant | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | TOTAL
Naftalina | 0,37 | 2,57 | 9,79 | 1,19 | 0,32 | 0,39 2,39
Fluoranten | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,01 0,02
Antracen | 0,02 | 0,22 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 0,04

DEHP 69,56 | 64,66 | 47,15 | 66,21 | 79,03 | 70,26 | 66,70

y-HCH 30,04 | 32,62 | 43,02 | 32,54 | 20,64 | 29,32 | 30,86

4.3.2. Scorul impactului asupra toxicitatii ecologice

Factorii de efect de ecotoxicitate asupra ecosistemelor de apa dulce generati de
USEtox sunt prezentati in Tabelul 4.8, iar scorurile de impact pot fi observate in Figura 4.13.
Rezultatele sunt exprimate ca scoruri de impact totale rezultate din insumarea scorului de
impact obtinut pentru metale grele sau poluanti organici, in fiecare sectiune de rau pentru
fiecare an. Similar cu rezultatele anterioare obtinute pentru toxicitatea umana, se poate
observa (Figurile 4.13 si 4.14) ca in sectiunea R18 scorul de impact prezinta cele mai mari
valori, urmat de R14, R15, R5, R10 si R11. Aceste scoruri ridicate de impact pot fi corelate
cu sursele de poluare, in special cu activitatile industriale. Valorile obtinute demonstreaza
un risc de ecotoxicitate semnificativ al consumului si utilizarii apei raului, in special in R18.

Dupa 2018, se observa o imbunatatire a calitatii apei, mai ales in R18. in cazul R14 si R15,
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in 2017 s-au obtinut scoruri de impact ridicate, urmate de o scadere continua a scorului de

impact.
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Figura 4.13. Scoruri de impact asupra ecotoxicitatii generate de metale grele (2015-2020):
a) Sectiuni R1-R18 la scara originala,
b) Sectiuni selectate - vedere mai profunda (R3, R6, R7, R9, R13, R16, R17).

Dintr-o analiza mai profunda (Tabelele 4.11 si 4.12), s-a observat ca in fiecare an al
intregii perioade de studiu, cea mai mare contributie la scorul total de impact a fost data de
plumb (Pb), care a avut si cel mai mare factor de efect de ecotoxicitate (6,92 x 10*
PAF-m3/kg), provocand efecte dadunatoare organismelor acvatice. Scorurile totale ale
impactului au variat pentru metalele grele de la 2 x 10° la 2,25 x 10° si pentru poluantii
organici intre 2,72 x 101 si 2,95 x 106. Ni si Cd sunt urmatorii contributori la scorul de impact
total, cu o contributie cuprinsa intre 0,91% si 4,73% pentru Cd si 3,89% péana la 10,65% in
cazul Ni. In general, impactul ecologic si pericolele pentru sanatate se datoreaza in mare

parte poluantilor anorganici prioritari (metale grele).
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Figura 4.14. Scoruri de impact asupra ecotoxicitatii generate de poluantii organici (2015-2020): a)
Sectiuni R1-R18 la scara originala, b) Sectiuni selectate - vedere mai profunda (R3, R6, R7, R9,

R13, R16, R17).

4.4. Analiza critica

Bazinele hidrografice sunt principalele surse de apa de suprafatd pentru uz potabil si
industrial. Astfel, atingerea pana in 2030 a obiectivelor de dezvoltare durabila privind
calitatea si managementul apei este inca o provocare. Se recomanda in viitor sa existe mai
multe aplicatii de reciclare si reutilizare a apelor uzate si, prin urmare, substantele chimice
prezente in sistemele de apa uzata, obliga oamenii de stiinta sa dezvolte solutii pentru
prevenirea si atenuarea efectelor acute si cronice asupra sanatatii (Dara si colab., 2023;
Zhuang si colab., 2023). Pe de alta parte, acest studiu a demonstrat ca expunerea umana
este direct corelata cu calitatea apei de alimentare, iar potentialul sinergism datorat
coexpunerii la alti contaminanti de mediu trebuie sa fie la fel de bine luat in considerare si
integrat in noi modele si instrumente care ar putea prezice efectele negative viitoare
probabile (Dara si colab., 2023). De exemplu, poluarea cu metale grele a solurilor agricole
este o preocupare publica datorita potentialului ridicat de toxicitate si mobilitate, in timp ce
activitatile miniere contribuie la acumularea de poluanti (Zhuang si colab., 2023; Vieira si
colab., 2024). Cu toate acestea, poluantii prioritari s-au dovedit a influenta calitatea apei,

dauneaza ecosistemelor si prezinta riscuri pentru sanatatea umana.
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Tabelul 4.11. Scoruri de impact total obtinute in perioada 2015-2020 si aportul metalelor grele

Poluant 2015 2016 2017 2018 2019 2020 | TOTAL
> 1Seco % 2 1Seco % 2 1Seco % 2 1Seco % > 1Seco % > 1Seco % > 1Seco %
As 3,81x10°| 0,21 |2,86x10°| 0,19 | 2,45x10°| 0,11 | 3,10x10°| 0,11 | 2,71x10°| 0,24 | 1,86x10°| 0,23 | 1,68x10’ | 0,16
Cd 4,55x107 | 2,54 | 6,50x107 | 4,25|2,04x10"| 0,91 | 4,76x10" | 1,74 |2,81x10" | 2,54 |3,81x10" | 4,73 | 2,45x10% | 2,40
Hg 1,09x10°| 0,06 | 5,86x10°| 0,38 | 1,49x10°| 0,07 | 1,08x10°| 0,04 | 6,55x10° | 0,06 | 3,49x10°| 0,04 | 1,05x10’| 0,10
Ni 7,25x107 | 4,04 | 5,94x10"| 3,89 |1,10x10%| 4,95|1,11x10%| 4,06 | 1,13x10® | 10,24 | 8,60x107 | 10,65 | 5,52x10% | 5,42
Pb 1,67x10° | 93,15 | 1,39x10° | 91,29 | 2,09%10° | 93,96 | 2,56x10° | 94,04 | 9,63x108 | 86,91 | 6,81x10° | 84,35 | 9,37x10° | 91,91
TOTAL [1,79x10°| 100 | 1,53x10°| 100 |2.23x10°| 100 | 2,73x10°| 100 | 1,11x10°| 100 8,07x10%| 100 | 1,02x10% | 100
Tabelul 4.12. Scoruri de impact total obtinute in perioada 2015-2020 si aportul micropoluantilor organici
Poluant 2015 2016 2017 2018 2019 2020 TOTAL
z Iseco % z Iseco % z Iseco % z Iseco % z Iseco % Z Iseco % Z Iseco %
Naftalina 8,15 x10% | 0,47 | 5,91x10%|1,04 | 2,24x10°| 13,00 | 3,77x10* | 2,06 | 9,68x10%| 0,87 | 7,21x10°|1,00 | 3,46x10°| 2,70
Fenantren 8,562x10* | 4,88 | 2,07x10° | 3,65 | 2,53x10° | 14,67 | 2,51x10° | 13,67 | 6,27x10° | 0,56 | 3,97x10* | 5,48 | 8,42x10° | 6,57
Fluoranten 8,30x10* | 4,75 |2,24x10°| 3,96 |1,08x10°|6,25 | 3,16x10°| 17,20 | 4,00x10* | 3,59 | 3,55x10* | 4,90 | 8,06x10° | 6,29
Antracen 1,18x10° | 6,78 | 8,98x10° | 15,84 | 1,27x10° | 7,36 | 1,87x10° | 10,18 | 1,40x10° | 12,60 | 1,35%x10° | 18,57 | 1,61x10° | 12,53
Benzo(a)antracen | 3,40x10° | 19,47 | 3,49x10° | 61,57 | 4,18x10° | 24,22 | 3,88x10° | 21,14 | 1,45x10° | 13,01 | 2,66x10* | 3,67 | 4,81x10° | 37,52
Benzo(a)piren 1,50x10* | 0,86 | 2,25x10°| 3,97 |1,81x10*|1,05 |1,67x10%|0,91 |1,19x10%|1,07 |1,93x10%]| 2,67 | 3,06x10°]| 2,39
DEHP 7,70x10° | 44,11 | 3,20x10° | 5,64 | 2,40x10° | 13,88 | 3,61x10° | 19,70 | 5,41x10° | 48,52 | 2,64x10° | 36,48 | 2,50x10° | 19,48
a-HCH 1,85x10* | 1,06 | 7,60x10°| 0,13 |2,06x10*|1,19 |2,93x10%|1,60 |1,67x10%|1,50 |1,92x10%|2,66 |1,12x10°]| 0,87
B-HCH 1,61x10* | 0,92 |1,23x10*| 0,22 |1,68x10*| 0,97 |1,12x10*|0,61 |1,16x10%|1,04 |1,28x10%| 1,76 |8,07x10*| 0,63
y-HCH 2,92x10° | 16,71 | 2,26x10° | 3,98 | 3,01x10° | 17,41 | 2,37x10° | 12,93 | 1,92x10° | 17,25 | 1,65%10° | 22,81 | 1,41x10° | 11,02
TOTAL 1,75x10° | 100 | 5,67x10°| 100 |1,73x10°| 13,00 | 1,83x10° | 100 |1,11x10°|100 | 7,24x10°|100 |1,28x10"|100
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Acest studiu a analizat efectele prezentei poluantilor prioritari anorganici si organici in
ecosistemele acvatice si a demonstrat ca exista impacturi majore pana la catastrofale
asupra calitatii apei si ecosistemelor (Figura 4.15 a si b) in toate statile de monitorizare
pentru toate cele 21 sectiuni, si totusi, in cazul expunerii la risc, situatia este la un nivel
semnificativ (Figura 4.15 c). Exista o mare ingrijorare in partea de nord a bazinului raului
Siret (R3, R5, R7 L1 si L2), unde au fost inregistrate valori majore de risc datorita prezentei
Cd, Ni in concentratii mari si corelate cu toxicitatea si factorul de expunere al acestora. De
asemenea, se poate observa ca in aceasta zona, in jurul statiei de monitorizare R5, sunt
concentrate 29 de surse de poluare industriala, in timp ce R3, R7 si L2 sunt direct expuse
la sursele de poluare. Prin urmare, activitatile agricole intens dezvoltate in aceasta zona, s-
au dovedit a influenta negativ calitatea apei de suprafata. Mai mult, sectiunea R3 este
propusa pentru captarea si tratarea apei potabile. Astfel, rezultatele avertizeaza asupra
posibilelor efecte nocive pe care substantele chimice le pot avea asupra ecosistemelor
acvatice si sugereaza necesitatea unei analize amanuntite tipului surselor de poluare si a
impactului asupra mediului si a atenuarii riscurilor. Ar fi de interes pentru lucrarile viitoare sa
se studieze modul in care acesti poluanti se acumuleaza in legume si microfauna si sa se

investigheze atenuarea de la sursa de poluare prin lantul trofic.
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Figura 4.15. a) Distributia globala a impactului asupra mediului prin metoda MERI;
b) Distributia globala a impactului asupra mediului prin metoda SAB,;

c) Distributia globala a expunerii la risc.
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CONCLUZII GENERALE S| RECOMANDARI

Teza de doctorat intitulatd "Monitorizarea poluantilor prioritari in ape de suprafata
si sedimente in bazinul hidrografic Siret” a avut ca obiectiv principal evaluarea efectelor
poluantilor prioritari asupra ecosistemelor acvatice din bazinul hidrografic Siret prin
intermediul evaluarilor de calitate a apei, de toxicitate, impact si risc.

Lucrarea de doctorat subliniaza importanta monitorizarii poluantilor prioritari si evaluarii
impacturilor si riscurilor de mediu, a pericolelor pentru sanatate si a efectelor ecologice
induse de acesti poluanti in apele de suprafata si sedimentele din bazinele hidrografice,
contribuind, astfel, la imbunatatirea Planurilor de Management Bazinal si la implementarea
obiectivelor Directivei Cadru de Apa.

In continuare sunt prezentate principalele rezultate si concluzii ale tezei de doctorat:

A. Monitorizarea poluantilor prioritari in apele de suprafata si sedimentele din bazinul
hidrografic Siret. Evaluarea calitatii apei din bazinul raului Siret prin metoda indicelui
aritmetic ponderat a calitatii apei (Weighted Arithmetic Water Quality Index — WAWQI).

1. Pentru monitorizarea poluantilor prioritari in bazinul raului Siret s-au luat Tn
considerare 21 sectiuni pentru apa si 5 sectiuni pentru sedimente, in perioada 2015-2020.

2. Monitorizarea poluantilor prioritari din bazinul raului Siret a vizat poluantii prioritari
anorganici (metale grele: As, Cd, Hg, Ni si Pb) si organici (naftalind, antracen, fenantren,
fluoranten, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren,
benzo(ghi)perilen, indeno(1,2,3-cd)piren, pesticide organoclorurate (POC) — alfa-
hexaclorociclohexan (a-HCH), beta-hexaclorociclohexan (B-HCH), gama-
hexaclorociclohexan (y-HCH); p, p’ - diclor difenil triclormetan (p, p’ -DDT) si di(2-etil-
hexil)ftalat (DEHP)), avand in vedere limitele de detectie/limitele de cuantificare si luand in
considerare interdependenta cauza-efect atat pentru sursele de poluare difuza, cat si pentru
cele concentrate.

3. Punctele de prelevare au fost selectate pentru a acoperi atat cursul natural al raului,
cat si zonele afectate, identificand toate aspectele care pot influenta calitatea apei in aval
datorita statiilor de epurare a apelor uzate, platformelor industriale si surselor de poluare
difuza din agricultura.

4. In toate sectiunile monitorizate, atat pentru apa, cat si pentru sedimente, au fost
prezente hidrocarburile aromatice policiclice (HAP). De asemenea, in cazul apei, s-au
constatat valori semnificative, care au depasit concentratia maxima admisa (CMA) pentru
metalele Ni si Pb, in unele puncte de prelevare. in schimb, rezultatele monitorizarii
sedimentelor, ne arata cu nu exista la nivelul bazinului o sursa majora de contaminare cu

metale grele, cum ar fi Cd, Hg sau Pb.
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5. S-a demonstrat ca, in zona studiata, calitatea apei este relativ scazuta, mai ales in
punctele de prelevare situate in apropierea zonelor in care se desfasoara activitati agricole
si industriale.

6. Pentru evaluarea calitatii apei a fost utilizat indicele aritmetic ponderat (Weighted
Arithmetic Water Quality Index — WAWQ)I), iar rezultatele au fost ilustrate folosind programul
Arc GIS 10.7. Valorile WAWQ)I au fost determinate prin luarea in considerare a metalelor
grele (MG), micropoluantilor organici (MO) si respectiv a tuturor poluantilor prioritari
monitorizati in acest studiu.

7. Rezultatele evaluarii calitatii apei au aratat ca, in mare parte, calitatea apei in bazinul
raului Siret, este nepotrivita pentru aprovizionarea cu apa potabila si este influentata in mare
masura de calitatea principalilor afluenti si de calitatea efluentilor statiilor de epurare a apelor
uzate. Calitatea apei a scazut de-a lungul raului Siret de la intrarea acestuia in tara (la
granita cu Ucraina) pana la confluenta cu fluviul Dunarea.

8. Acest studiu reprezinta prima abordare integrata de monitorizare atat a poluantilor
prioritari anorganici, cat si organici la nivelul bazinului raului Siret si corelarea cu evaluarea
indicelui de calitate al apei, WAWQI, pentru o0 mai buna includere in procesele decizionale.

B. Evaluarea impactului si riscului de mediului indus de poluarea cu metale grele (MG)
si micropoluanti organici (MO) in bazinul hidrografic Siret

9. Pentru evaluarea impactului si riscului indus poluantii prioritari (MG si MO) asupra
mediului s-au considerat doua matrici: Metoda matricii de evaluare rapida a impactului
asupra mediului (MERI) si Metoda integrata a impactului si riscului de mediu (SAB).

10. Matricile s-au aplicat pentru apa de suprafata (in 21 de sectiuni de monitorizare) si
pentru sedimente (in 5 sectiuni de monitorizare), in perioada 2015-2020.

11. Evaluarea impactului prin aplicarea metodei MERI pentru apa a fost facuta pentru
fiecare sectiune monitorizata, considerand poluantii prioritari organici si anorganici prevazuti
in HG 570/2016, iar pentru sedimente conform Ord.161/2006: Directiva 2008/105/2008.

12. Cuantificarea impactului si riscurilor de mediu prin metoda MERI pentru apa a
aratat ca in sectiunile monitorizate variaza de la -A: schimbari/impact usor negativ la -C:
schimbari/impact negativ semnificativ, in perioada 2015 — 2020.

13. Cele mai ridicate scoruri de mediu au fost inregistrate in perioada 2016 — 2017, in
majoritatea sectiunilor, observandu-se o usoara imbunatatire in anul 2018, iar apoi, in anii
urmatori (2019 si 2020) scorurile de mediu Tncadréandu-se in aceeasi categorie (-C:
schimbari /impact negativ moderat) ca in anii 2016 — 2017.

14. Scorurile de mediu obtinute Tn urma aplicarii matricei MERI, in perioada 2015 —
2020, pentru metalele grele au fost mai mari decat cele obtinute pentru micropoluantii

organici, in majoritatea sectiunilor monitorizate. in cele mai multe cazuri, s-a constatat ca
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valoarea obtinuta pentru scorurile de mediu (ESi) in cazul indicatorilor de calitate: Ni, Pb si
benzo(a)piren a fost maxima -108, ceea ce indica o poluare semnificativa.

15. Impactul activitatilor antropice isi pune amprenta asupra poluarii apelor de
suprafata, ceea ce poate fi observat in sectiunile R3 - R8, R15, R18 si L1. In consecints,
sursele de poluare identificate pentru zona de studiu au o contributie majora in ceea ce
priveste poluarea cu metale grele si micropoluanti organici, ceea ce se reflecta si in scorurile
de mediu obtinute.

16. Cuantificarea impacturilor si riscurilor de mediu, pentru metale grele si
micropoluanti organici s-a realizat comparativ pentru apa si sedimente in 5 sectiuni
monitorizate (R1, R15, R18, L1 si L3), ludnd in considerare metalele grele (MERI-MG) si
micropoluantii organici (MERI-MO).

17. Conform rezultatelor matricii MERI-MG pentru componenta de mediu apa s-au
obtinut scoruri de impact de la usor negativ la negativ major, iar pentru sedimente
rezultatele MERI-MG indica, in toti anii, scoruri de impact fiind foarte mici (impact usor
negativ). in cazul aplicarii metodei MERI-MO pentru apa si sedimente, valorile scorurilor de
mediu au indicat atat pentru apa, cat si pentru sedimente variatii de la impact usor negativ
la impact negativ moderat, scorurile totale pentru apa si sedimente incadrandu-se la
categorii impact negativ moderat.

18. Rezultatele evaluarii impactului prin metoda MERI, in bazinul hidrografic Siret au
relevat ca impactul produs de metalele grele in apa este semnificativ mai pronuntat, in
comparatie cu cel indus de micropoluantii organici, iar nivelul de poluare a apelor de
suprafata este mai ridicat, comparativ cu sedimentele, in perioada studiata (2015-2020).

19. Elementele originale se refera la dezvoltarea unei formule noi pentru evaluarea
impactului si riscului de mediu prin metoda integrata (SAB), in care a fost introdus factorul
de ecotoxicitate, Feco, calculat folosind modelul USEtox 2.01, iar rezultatele reflecta
impactul pe baza concentratiilor masurate pentru intreaga perioada, in raport cu pragul de
alerta stabilit de standardele de mediu.

20. Conform rezultatelor obtinute pentru anul 2016 scorurile de mediu pentru impact si
risc depasesc pragul maxim de 1000, in toate sectiunile, ceea ce inseamna ca mediul este
degradat, iar riscul este catastrofal. in 2017, cu exceptia sectiunilor R11 si R13, scorurile
pentru impact au depasit pragul maxim de 1000, iar in cazul riscului de mediu scorul se
incadreaza intre 350-700, (risc semnificativ probabil), in majoritatea sectiunilor.

Cele mai scazute valori ale scorurilor de mediu s-au constatat in 2018 pentru
majoritatea sectiunilor, exceptie facand sectiunile R4 si R18. Impactul si riscul sunt cauzate

in principal de prezenta metalelor grele in ecosistemele acvatice. In cele mai multe cazuri,
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Cd, Ni, Hg, benzo(a)antracen si benzo(a)piren sunt principalii contributori la impacturi si
riscuri majore si catastrofale de mediu la scara bazinului hidrografic Siret.

21. Tn ultimii 3 ani monitorizati tendinta de impact este descendenta atat pentru
poluantii anorganici, cat si pentru cei organici. Cea mai periculoasa situatie s-a inregistrat
in 2016, cand s-au raportat cel mai mare volum de precipitatii si inundatii, iar transportul si
migrarea poluantilor s-a produs.

22. Metoda integrata SAB a fost aplicata pentru apa si sedimente, respectiv pentru
metale grele (SAB-MG) si micropoluanti organici (SAB-MO) in 5 sectiuni de monitorizare.
Impactul si riscul de mediu, in cazul apei, este cauzat de prezenta metalelor grele si a
poluantilor organici in ecosistemul acvatic, in timp ce, in cazul sedimentelor, este cauzat in
cea mai mare masura de poluantii organici prioritari.

23. Sectiunea cu cele mai mari scoruri pentru impact (1387,3) si risc (809,4) in cazul
sedimentelor, a fost R15, impacturi de mediu datorate activitatilor industriale din zona
platformei industriale Onesti — Borzesti, impacturi ce au generat risc major si un mediu grav
afectat de activitatile din zona.

24. Tn cazul metalelor grele din apa s-au inregistrat impacturi si riscuri semnificative,
in timp ce in sedimente riscurile au fost nesemnificative. Contributiile majore la impacturile
si riscurile de mediu, pentru apa, sunt datorate: Cd, Hg, benzo(a)antracen si benzo(a)piren,
in timp ce, pentru sedimente, o contributie semnificativa au adus-o a-HCH; y-HCH si p,p’-
DDT.

25. Rezultatele procesului de evaluare a impactului asupra mediului obtinute, prin
metoda SAB, au confirmat rezultatele obtinute prin metoda MERI, atat pentru apa, céat si
pentru sedimente. Scorurile de mediu ridicate subliniaza efecte negative majore si, poluare

semnificativa.
C. Ecotoxicitatea si rezultatele evaluérii riscului pentru sénéatatea umané

26. in acest studiu rezultatele riscurilor de sdnatate cancerigene si necancerigene
cauzate de ingestia orald pentru apa de baut au fost structurate in doua parti, luand in
considerare poluantii prioritari anorganici si organici.

27. Scorurile de impact pentru efecte cancerigene au fost generate doar pentru metale
grele si au variat de la 3,29 x 103 la 1,43 x 107. in sectiunea R18 s-au inregistrat cele mai
mari scoruri de impact, in 2015. Scorul de impact pentru efectele cancerigene se datoreaza
prezentei metalelor grele si a crescut in perioada 2015 — 2017, iar apoi a scazut pana in
2020. Doar trei metale grele (As, Ni si Pb) prezintd dovezi ale efectelor cancerigene si
necancerigene.

28. Valorile scorurilor de impact pentru efecte necancerigene au fost de 100 ori mai

mici fatd de cele pentru efectele cancerigene, iar valorile obtinute pentru micropoluantii
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organici au variat de la 2,77 x 10°1a 4,47 x 10%, fiind de 10.000 de ori mai mici in comparatie
cu valorile obtinute pentru metalele grele.

29. Variatia scorurilor de impact asupra toxicitatii ecologice a variat pentru metalele
grele de la 2 x 103 la 2,25 x 10° si pentru poluantii prioritari organici de la 2,72 x 10! la 2,95
x 106. In cazul ecotoxicitatii sistemului acvatic, cea mai mare contributie la scorul total de
impact a fost datd de plumb, care a avut si cel mai mare factor de efect de ecotoxicitate
(6,92 x 104 PAF-m3/kg), provocand efecte daunatoare organismelor acvatice.

30. Acest studiu a demonstrat ca impactul ecologic si pericolele pentru sanatate, la
nivelul bazinului hidrografic Siret, se datoreaza in mare parte metalelor grele, iar efectele
nocive pe care acesti poluanti le pot avea, la concentratii foarte mici, asupra organismelor
netinta, sugereaza ca ar trebui aplicat un control mai mare asupra surselor de poluare si
diminuarea impacturilor si riscurilor asupra mediului.

31. Metodele de evaluare dezvoltate pentru acest studiu pot fi replicate pentru a evalua
pericolele ecologice si pentru sanatate la nivel de bazin hidrografic de céatre agentiile de

protectie a mediului sau autoritatile de administrare a apelor.

Ca urmare a studiilor efectuate in cadrul acestei lucrari pot fi formulate urmatoarele

recomandari:

> Monitorizarea continua a surselor de poluare industriala si agricola ar trebui corelata
si cu procesul decizional privind managementul integrat al apei in aceasta zona.

> Investigarea influentei poluantilor din sursele de poluare ale afluentilor asupra
calitatii apei ar trebui sa includa nu numai indicatorii de calitate comuni, ci si determinarea
indicatorilor vizadnd poluantii prioritari. Aceste experimente ar trebui sa acopere mai multe
puncte de prelevare si perioade mai lungi de timp (cel putin 5 ani).

> Corelarea ar trebui sa se faca cu masuratori privind calitatea sedimentelor si a biotei,

astfel incat sa se inteleaga impactul asupra ecosistemelor acvatice si riscurile pentru

sanatatea umana.
> Evaluarea impactului si riscului indus asupra mediului este utila pentru a evidentia

veridicitatea datelor furnizate de institutiile acreditate.
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