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NOVE ONECISCUJUCE TVARI -

KSENOBIOTICI

dr. sc. Ivana Gudelj, znanstveni suradnik

Pojava novih onecis¢ujucih tvari, ksenobiotika (gré.
xenos-stran, bios-Zivot), u okolisu se identificira kao
znacajan ekoloSki problem danasSnjice. Ksenobiotici u
velikoj mjeri u okoli$ pristizu putem konvencionalnih
uredaja za obradu otpadnih voda jer se kontinuirano
unose u kanalizacijski sustav zbog ucestale i koli¢inski
znacajne uporabe. Brojne studije ukazuju da je
uklanjanje ksenobiotika tijekom obrade otpadnih voda
konvencionalnim uredajima nedovoljno ucinkovito,
$to im omogucava dospijec¢e u povrdinske i podzemne
vode. Stoga je nuzno potrebna dostatna svijest o ovoj
problematici, interdisciplinarna suradnja, te razvoj
pouzdanih metoda obrade otpadnih voda koje osiguravaju
ucinkovito uklanjanje ksenobiotika iz otpadnih voda kao
i sprecavanje svih drugih putova njihovog dospijeca
u okolid - Sto je nesumnjivo ekoloski dug modernog
Covjeka, proizvodaca i korisnika ksenobiotika, prema
okolisu.

KARAKTERISTIKE NOVIH ONECISCUJUCIH
TVARI

Otpadne vode osim jednostavnih sadrZe i mjeSavinu
specifi¢nih organskih sastojaka, tzv. ksenobiotika kao $to
su: farmaceutski proizvodi, pesticidi, sredstva osobne
higijene i brojni drugi sastojci kompleksne strukture.
U otpadnoj vodi moze biti velik broj takvih specifi¢nih
onecis¢ujucih tvari, a ako se ne prociS¢avaju postupkom
primjerenim za njihovo uklanjanje, novosintetizirani
organski sastojci bivaju, zahvaljuju¢i svojoj biorezistenciji,
ispusteni u izlazni tok obradene otpadne vode biolo3ki
nerazgradeni. Njihova teSko biorazgradiva, ksenobiotska
priroda podrazumijeva strukture koje prirodno postojani
mikroorganizmi ne mogu metabolizirati uporabivii ih
kao hranjivo, $to nadalje omogucuje njihovu postojanost
i akumuliranje u okoliSu. Time doprinose ekoloSkom
problemu globalnih razmjera uvjetujuci pojavu Stetnosti
na brojnim bioloSkim vrstama. lako se danas mnogo
zna o fizioloSkim i toksi¢nim svojstvima velikog broja
opasnih i po Zive organizme Stetnih tvari, njihovom
porijeklu, nacinu i putovima djelovanja, te procesima

Slika 1: Neki od proizvoda ¢iji sastojci dospije¢em u okolis predstavljaju nove
oneciscujuce tvari.

Slika 2: Na trzistu EU se koristi oko 100 000 razlicitih ksenobiotickih
sastojaka:A - 30 % koji se koriste svakodnevno, B - 70 % koji se koriste
periodi¢no, a potencijalno su toksi¢ni za ljude i ekosustav (Senta
Mari¢ et al,, 2011.).

degradacijskih transformacija, istovremeno ostaje za
istraziti ekotoksikoloka svojstva i ucinke brojnih novih
opashih onecis¢ujucih tvari (Bobi¢, 2005.).

Ksenobiotici predstavljaju Sirok spektar kemijskih
spojeva nastalih kao rezultat proizvodnih i uporabnih
aktivnosti covjeka (slike 12 ) koji se dospijecem u okoli3
akumuliraju do koncentracija koje izazivaju nepoZeljne
ucinke po okoli$ i zdravlje ljudi.
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Tablica 1: Aktualne fizikalno-kemijske metode uklanjanja ksenobiotika iz otpadnih voda (Pearce et al., 2003.).

Fizikalna i/ili kemijska metoda obrade

Oksidacija

Adsorpcija

Membranska tehnologija

Koagulacija/flokulacija

Za uCinkovitu razgradnju vecine ksenobiotika
postoje¢e znanje je nedovoljno, a osobito u slucaju
njihovih kompleksnijih struktura ili mjeSavina istih
(Rieger, 2002.).

Kada ovi spojevi dospiju u okoli§ u njemu ostavljaju
tragove svog Stetnog djelovanja - na razlic¢ite nacine
ugrozavaju floru i faunu, a ulaskom u vodu, tlo i nadalje u
hranidbeni lanac tetno utje¢u i na Covjeka. Stetni ucinci
na Covjeka su raznoliki, a ono 3to najvise zabrinjava
su obiljezja toksi¢nosti, kancerogenosti, mutagenosti
i teratigenosti, zbog Cega je njihovo dospijece i
bioakumulaciju u okoliSu nuzno sprijeciti.

ZAHTJEVNOST RAZGRADNJE KSENOBIOTIKA

Intenzivan industrijski razvoj i sve viSi standard
Zivljenja popraceni su sve vecom kompleksno3¢u sastava
otpadnih voda, $to u smislu ucinkovite zaStite okoliSa
i odrzivog razvoja nalaZe potrebu za unapredenjem
kvalitete postojec¢ih, te uvodenjem ucinkovitijih
postupaka obrade otpadnih voda, kao iznimno vaZznog
¢imbenika u interakciji Covjeka i okolisa.

Bioobnova je postupak kojim se oneciS¢ujuce tvari
dospjele u okoli$ prevode u manje toksicne ili Skodljive
oblike, odnosno mineraliziraju djelovanjem postojecih
mikroorganizama (Bobi¢, 2005). Taj se postupak temelji
na sposobnosti prirodno prisutnih mikrorganizama da
koriste razlicite kemijske spojeve kao izvore energije.
Upravo takvi procesi su osnova uobicajenih klasi¢nih
tehnoloSkih postupaka bioloSke obrade otpadnih voda.
Postupci bioloske razgradnje gotovo u potpunosti
razgraduju jednostavnije oneciS¢ujuce tvari zastupljene
u otpadnoj vodi uvjetuju¢i mineralizaciju istih, Sto
zapravo podrazumijeva razlaganje organske molekule
na njezine anorganske sastavne dijelove (Bamforth i
Singleton, 2005.).

Ucinkovito uklanjanje strukturalno vrlo postojanih
novih oneciS¢ujuc¢ih tvari iz otpadne vode je znatno
zahtjevnije te iziskuje primjenu visokospecijaliziranih:

a) fizikalno-kemijskih metoda,

b) bioloskih metoda,

¢) kombinaciju fizikalno-kemijskih i bioloskih metoda.

Rezultati novijih istrazivanja pokazuju da se
kombinacijom membranske tehnologije i nadopunjujuce
niskotlacne reverzne osmoze moze posti¢i uklanjanje
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Prednosti
Brzina procesa

Ucinkovitost uklanjanja
velikog broja onecis¢ujucih tvari
Uklanjanje svih oneciscujucih tvari

Ekonomska isplativost

Nedostatci

Energetska zahtjevnost i nastanak produkata
razgradnje
Adsorber zahtijeva regeneraciju ili
zbrinjavanje
Nastanak koncentrata onecis¢ujucih tvari

Nastanak velike koli¢ine mulja

ksenobiotickih sastojaka iznad 96% (Cirja et al., 2008.).

Primjena fizikalno - kemijskih metoda za uklanjanje
ksenobiotika iz otpadnih voda ¢esto doseZe ogranicenja
zbog visokih troskova, potrebe za dispozicijom nastalog
Stetnog mulja ili nastanka toksi¢nih sastojaka razgradnje.

Zbog visokih troSkova fizikalno-kemijskih metoda i
¢injenice da talog/mulj koji nastaje kao njihov produkt
zahtijeva daljnju dispoziciju (tablica 1), prednost
prakti¢ne tehnoloSke primjene imaju bioloSke metode
obrade.

Najvazniji koraci za uklanjanje onecid¢ujucih tvari
tijekom bioloSke obrade otpadne vode su:

= biotransformacija/biodegradacija,

= adsorpcija na mulj,

= uklanjanje aeracijom (volatilizacija).

Kako bi se postigla dostatna sposobnost
mikroorganizama da metaboliziraju nove ksenobioticke
onecisc¢ujuce tvari, u aktivnom mulju je nuzno potrebna
zastupljenost mikroorganizama specifi¢cnog enzimskog
potencijala dostatnog za biorazgradnju istih, kao i strogo
kontrolirano vodenje procesa bioloske obrade (Agrawal i
Kumar Shahi, 2015.).

Trud kojeg je potrebno uloziti za uspjeSnu bioloSku
razgradnju ksenobiotika mora pratiti trend sinteze sve
postojanijih molekula na tu biorazgradnju. UcCinkovitu
biorazgradnju istih nije moguce posti¢i tradicionalnim
metodama tehnologije aktivnog mulja. Aktivni mulj
uobicajenog sastava je siromasna mikrobna zajednica
s obzirom na sadrzaj mikroorganizama potrebnih za
biorazgradnju teSko biorazgradivih, ksenobiotickih
sastojaka. TehnoloSkim razvojem i poboljSanjem
bioloskih procesa obrade otpadne vode zamjetna paznja
se pridaje istrazivanju mikrobne kakvoce aktivnog
mulja i ulozi pojedinih ¢lanova mikrobne zajednice u
procesu biorazgradnje ksenobiotika. Za biorazgradnju
teSko razgradivih sastojaka izuzetno vazno mjesto ima
primjena mikoroorganizama dobivenih izdvajanjem iz
prethodno prilagodenog aktivnhog mulja na specificne
ksenobioticke sastojke dodane u aktivni mulj, Sto
im omogucava da uspiju opstati unutar aktivnog
mulja, istovremeno poboljSavajuci bioloSku aktivnost
degradacije  ksenobioti¢kin  sastojaka.  Ucinkovita
obrada velikih volumena otpadnih voda, optere¢enih
ksenobiotickim sastojcima, zasigurno nalaze potrebu
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za pronalaskom specificno osmisljenih individualnih
tehnolo3kih rjeSenja.

Bilo koji spoj iz grupe ksenobiotika zbog svoje slabe
biorazgradivosti moZze, nerazgraden uredajem za obradu
otpadnih voda, dospijeti u povrSinske vode i kroz tlo do
podzemnih voda te time ugroziti opskrbu pitkom vodom.
Stoga je intenziviranje analitickih i ekotoksikoloSkih
istrazivanja tih ksenobiotika i razvoj modernih uredaja
za njihovo ucinkovito uklanjanje prije dospije¢a u okolis
od iznimne vaznosti.

FARMACEUTSKI SPOJEVI KAO
DOMINANTNA KATEGORIJA NOVIH
ONECISCUJUCIH TVARI

U humanoj i veterinarskoj medicini koristi se velik
broj farmaceutskih pripravaka za razlicite terapijske
primjene. Mnogi lijekovi su danas dostupni bez lije¢ni¢kog
recepta pa ne postoje tocni statistic¢ki podatci o njihovoj
koli¢inskoj uporabi, no sigurno je da se radi o znatnim i
sve ve¢im koli¢inama. Stoga se problematici onecisc¢enja
okoliSa farmaceutskim spojevima u zadnje vrijeme
posvecuje znacajna pozornost. Tome pogoduje uporaba
novih identifikacijskih analitickih tehnika zahvaljujuci
kojima su, uz antibiotike i steroide, joS nekoliko stotina
razlic¢itin farmaceutskih spojeva i njihovih metabolita
identificirani u okolisu (Senta et al., 2007.).

Nacin na koji farmaceutski proizvodi dospijevaju u
okolis prikazan je na slici 3.

Prve znanstvene studije kojima su lijekovi prezentirani
kao organske oneciS¢ujuce tvari u prirodi pojavile su
se prije dvadesetak godina razotkrivajuci nepoZzeljne,
katkada i katastrofalne posljedice potrosnje istih koje
su potvrdene naruSenom ekoloSkom ravnotezom -
odumiranjem vrsta.

Danas su lijekovi i njihovi razgradni produkti postali
goru¢i ekoloSki problem, a pretjerana medikalizacija je
zahvatila i mlade generacije, na $to ukazuje podatak iz
Kanade gdje je ukupna prodaja lijekova 1996. godine
iznosila oko 6,6 milijardi dolara, a osam godina kasnije
promet lijekovima se udvostrucio na 13,6 milijardi dolara.

Procjenjuje se da Hrvati godiSnje iskoriste viSe od
dvije milijarde tableta kojima lijece starost, mladost,
sramezljivost, frustracije, celavost, svaku prehladu i
svaku bol. Nadalje se i svako odstupanje od izmisljenih
i nametnutih gabarita, takozvanih klini¢kih smjernica
za kolesterol, tlak ili Secer u krvi korigira spasonosnim
farmaceutskim pripravcima. Rezultat takve globalne
terapije jesu kokteli lijekova i njihovih razgradnih
produkata u okoliSu, posebice u vodama i tlu. Statini,
analgetici, estrogeni, antidepresivi, antibiotici,
kontraceptivi, beta-blokatoriisl. bivaju ispusteni direktno
u okoli$ ili produ kroz uredaje za obradu otpadnih voda
strukturalno nepromijenjeni te nalaze ulaz u okoli$ gdje
se bioakumuliraju, Sto im je predispozicija ulasku u
hranidbeni lanac.

LLIEKOV LIFEHDWI U

HUMANC MEDICINI

wanje odlagan)e iElutivanje

kanalizacyski otpad wrut otpad tekuce
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Slika 3: Glavni putovi dospijeca lijekova u okoli$ nakon primjene/odlaganja
(Senta et al,, 2007.).

Od svih farmaceutskih pripravaka u ekoloSkom smislu
posebno zabrinjavaju antibiotici, kao najpopularnija
skupina lijekova u humanoj i veterinarskoj medicini.
Pokazuju znatnu otpornost na mikrobioloSku razgradnju
u uredajima za obradu otpadnih voda, a stalno ispustanje
znatnih koli¢ina antibiotika u okoliS pogoduje razvijanju
rezistentnih mikroorganizama na antibiotik, Sto moze
dovesti do daljnjih, ¢ak i nesagledivih posljedica.

AKTUALNA PRAKSA OPHOBENJA S NOVIM
ONECISCUJUCIM TVARIMA

Pojavljivanje  ksenobiotika u  obradivanim i
neobradivanim otpadnim vodama je u danasnje vrijeme
znacajan zdravstveni problem zastite okolisa. lako zbog
brojnosti vecina tih oneciS¢uju¢ih tvari nije strogo
zakonski regulirana, u smislu ekoloske prihvatljivosti
uporabe i propisanih ograni¢enja njihovog ispusta
u okoli§ u svijetu postoji suglasnost medu brojnim
znanstvenicima, tijelima drzavne uprave i relevantnim
institucijama da je njihovo uklanjanje tijekom obrade
otpadnih voda razuman pristup zastiti okolisa.

U europskim je zemljama tijekom proteklih desetljeca
zamjetno Sirenje svijesti o potrebi integriranja znanja
razli¢itih podru¢ja znanosti, izradi programa i mjera,
te uceS¢a industrije, kao najznacajnijeg zagadivaca
kako bi se, u kontekstu problema novih onecis¢ujucih
tvari, ekosustavom upravljalo na ispravan i po oCuvanje
ljudskog zdravlja prihvatljiv nacin.

Cinjenica da se u Hrvatskoj manje od 5% otpadnih
voda podvrgava bioloSkoj obradi ukazuje na problem
strukturalno  veoma  postojanih  ksenobiotika  Cija
zahtjevnost nadilazi mogucnosti klasi¢ne bioloske obrade.
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U Republici Hrvatskoj se mali dio svih otpadnih
voda podvrgava bioloskoj obradi, Sto vecini specifi¢nih,
strukturalno veoma postojanih  ksenobiotika, ¢ija
zahtjevnost uglavnom nadilazi mogucnosti klasi¢ne
bioloSke obrade, omoguc¢ava da dosegnu okolis i
bioakumuliraju se u vodama i sedimentu. Stoga ova
problematika svoje rjeSenje tek ocekuje.

Predvida se da ¢e ukupni ugradeni kapacitet uredaja
za obradu otpadnih voda u Hrvatskoj vec¢ do 2018. godine
biti 4 milijuna ES, a nakon 2023. godine oko 5,3 milijuna
ES. Znatnu paznju bi pri tom razvojnom iskoraku trebalo
posvetiti problematici uklanjanja strukturalno specifi¢nih
ksenobiotika, jer klasi¢ni uredaji, koji u izvjesnoj mjeri
mogu smanjiti njihovu koncentraciju, nisu dizajnirani za
potpuno uklanjanje svih postojecih i svakim danom sve
brojnije zastupljenih ksenobiotika.

Za postizanje ucinkovitog uklanjanja postojanih
novosintetiziranih oneciS¢ujucih tvari nuzno je potrebno
poboljSanje rada i dogradnja klasi¢nih uredaja za obradu
otpadnih voda koji nisu dizajnirani za eliminaciju vrlo
niskih koncentracija bioloski aktivnih supstanci kao $to
su ksenobiotici i njihovi metaboliti. Navedeno ukljucuje
maksimalno optimiziranje rada drugog stupnja, te po
potrebi dogradnja treceg ifili Cetvrtog stupnja obrade.
Takav angazman predstavlja nesumnjivo znacajan
financijsko-tehnoloski izazov od vitalnog ekoloSkog
znacaja. TroSak osmisljavanja poboljSanja i izgradnje
novih tehnoloskih rjeSenja potrebnih za uklanjanje
ksenobiotika iz otpadnih voda bit ¢e znacajni. Dodatni

motivator da se problem ispustanja ksenobiotika u okoli$
u potpunosti uvazi i rjeSava treba uvidjeti u Cinjenici da
¢e cijena pitke vode u buduénosti zasigurno ovisiti i o
koncentraciji postojanih ksenobiotika u okoliSu, o ¢emu
analize i upozorenja vec postoje.

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA | PREPORUKE

Za ucinkovito ophodenje s izazovom kojeg nove
oneciS¢ujuce tvari predstavijaju za zaStitu okolisa,
odnosno voda od oneciS¢enja, nuzno je potrebna suradnja
znanstvenika iz razlicitih strukovnih podrucja. U tom je
kontekstu prvenstveno potreban multidisciplinarno i
konstruktivno osmisljen zakonski okvir ¢ija ¢e provedba
omoguciti: temeljit monitoring stanja, tehnoloski
ucinkovito uklanjanje onecis¢ujuc¢ih tvari, te time i
sprecavanje daljnjeg konstantnog pritiska uvjetovanog
ispustanjem i bioakumulacijom novih ksenobiotickih
sastojaka u prirodi. Znacajna preventivna ekolo3ka korist
bi se mogla posti¢i na nacin da se zakonski regulira
proizvodnja i uporaba samo onih proizvoda koji su
svojom strukturom kompatibilni s prirodno postoje¢im
biorazgradnim potencijalom mikroorganizama, Sto
iziskuje intenzivan dijalogizmedu kemicara, mikrobiologa,
biotehnologa i toksikologa. Sav trud i ulaganja u vezi
ophodenja s ovom problematikom opravdava ¢injenica da
ksenobiotici u okoliSu ne sute, nego se ¢ovjeku dugoroéno
povratno odituju svojom toksi¢noScu, kancerogenoScu,
mutagenoSc¢u i teratogeno3cu.
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