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Projekt EnA-SARS —istrazivanje
okolisnih aspekata i razgradnje
SARS-CoV-2 antivirotika

Znanstvena istrazivanja usmjerena na razumijevanje sudbine antivirotika u okolisu,
razvoj ucinkovitih postupaka njihove razgradnje te procjenu mogucéih ekotoksikoloskih

ucinaka

onecis¢ujucih tvari u okolisu, a njihova sve Sira primjena

otvara brojna pitanja povezana s njihovom prisutnosc¢u, po-
stojanoscu, transformacijom i mogucim negativnim ucincima na
vodene ekosustave. Posebnu pozornost posljednjih godina pri-
vlace antivirotici koji se primjenjuju u lije¢enju virusnih infekcija,
ukljucujuéi bolest COVID-19. Njihova potencijalna prisutnost u
otpadnim i povriinskim vodama upucuje na potrebu za sustav-
nim istrazivanjem njihove okolisne sudbine, uc¢inkovitosti posto-
jecih postupaka obrade otpadnih voda te mogucnosti primjene
naprednih tehnologija za njihovo uklanjanje.

Farmaceutici predstavljaju jednu od vaznih skupina novih

Upravo su navedeni izazovi u sredistu znanstveno-istrazivackog
projekta “Okolisni aspekti SARS-CoV-2 antivirotika” (EnA-SARS,
IP-2022-10-2822), koji u potpunosti financira Hrvatska zakla-
da za znanost (HRZZ) (slika 1). Projekt je zapoceo 14. prosinca
2023. godine, a njegova provedba predvidena je do 14. prosinca
2027. godine.

Projekt se provodi na Fakultetu kemijskog inZzenjerstva i tehno-
logije Sveucilista u Zagrebu, a okuplja istrazivace usmjerene na
proucavanje okolisSnog ponasanja antivirotika, njihove razgradnje
primjenom kemijskih i bioloskih postupaka te procjenu mogucih
ucinaka polaznih spojeva i produkata njihove transformacije na
organizme u okolisu.

Kontinuitet znanstvenog rada i
razvoj istrazivackog tima

[nicijalni voditelj projekta bio je prerano preminuli prof. dr. sc.
Sime Uki¢, koji je osmislio i pokrenuo istrazivanja usmjerena na
razumijevanje okolisnih aspekata antivirotika. Njegov znanstve-
ni doprinos, istrazivacka vizija i predanost razvoju novih znanja
predstavljaju vazan temelj projekta EnA-SARS.

Nakon njegove prerane smrti vodenje projekta preuzela je izv.
prof. dr. sc. Dajana Kuci¢ Crgi¢, nastavljajuéi zapoceta istrazi-
vanja i osiguravajuci kontinuitet provedbe planiranih projektnih
aktivnosti. Posebna pozornost pritom je usmjerena na povezi-
vanje kemijskih i bioloskih postupaka razgradnje, identifikaciju
transformacijskih produkata te procjenu njihove potencijalne
ekotoksicnosti.

Vazan doprinos projektu daju i mladi istrazivaci. U okviru pro-
jekta svoja doktorska istrazivanja provode Dora Lastov¢i¢, mag.
appl. chem., i Luka Vecenaj, mag. ing. cheming., asistenti zapo-
sleni putem poziva DOK Hrvatske zaklade za znanost.

Njihova su doktorska istrazivanja povezana s proucavanjem raz-
gradnje antivirotika u okolisu, primjenom naprednih oksidacij-
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skih i bioloskih procesa te razvojem i optimizacijom postupaka
za njihovo uklanjanje iz vodenih sustava. Posebna se pozornost
posvecuje razumijevanju mehanizama razgradnje, utjecaju pro-
cesnih uvjeta na ucinkovitost uklanjanja te moguénostima kom-
biniranja razlicitih tehnologija obrade.

Uklju¢ivanje mladih istrazivaca u provedbu projekta pridonosi
razvoju njihovih znanstvenih kompetencija, stjecanju iskustva u
primjeni suvremenih analitickih i eksperimentalnih metoda te ja-
¢anju istrazivackih kapaciteta u podruéju okolisnog inzenjerstva
i zastite voda.

Istrazivanja razgradnje antivirotika i
njihovih ucinaka na okolis

Jedan od temeljnih ciljeva projekta EnA-SARS jest istraziti po-
nasanje odabranih antivirotika u okolisu te mogucnosti njihove
ucinkovite razgradnje primjenom razli¢itih fizikalno-kemijskih i
bioloskih postupaka.

Istrazivanja obuhvacaju ispitivanje ucinkovitosti naprednih ok-
sidacijskih procesa koji su vazan istrazivacki smjer u razvoju
tehnologija za uklanjanje farmaceutika koji se konvencionalnim
postupcima obrade otpadnih voda ne uklanjaju uvijek u zado-
voljavajucoj mjeri. Usporedno s kemijskim postupcima istrazuje
se i mogucénost primjene mikroorganizama u razgradnji antivi-
rotika. Bioloski postupci imaju vaznu ulogu u obradi otpadnih
voda, a njihova ucinkovitost ovisi o svojstvima pojedinih spo-
jeva, aktivnosti mikrobnih zajednica te uvjetima u kojima se
proces odvija.

Poseban znanstveni interes usmjeren je na kombiniranje na-
prednih oksidacijskih procesa i bioloske obrade, s ciljem razvoja
ucinkovitijih i potencijalno odrzivijih postupaka uklanjanja anti-
virotika. Takav pristup omogucuje istraZivanje mogucnosti da se
kemijskom predobradom tesko razgradivi spojevi transformiraju
u produkte koji su pogodniji za daljnju biolosku razgradnju. Me-
dutim, smanjenje koncentracije polaznog spoja ne mora nuzno
znaditi i potpuno uklanjanje njegova Stetnog ucinka na okolis. Ti-
jekom razgradnje mogu nastati razliciti transformacijski produkti
Cija fizikalno-kemijska svojstva, postojanost i bioloska aktivnost
mogu biti razliciti od svojstava pocetnih spojeva. Zbog toga je
za cjelovitu procjenu ucinkovitosti postupaka obrade potrebno
pratiti ne samo uklanjanje polaznih antivirotika nego i nastajanje
njihovih razgradnih produkata te moguce promjene ekotoksicno-
sti obradene vode.

U trecoj godini provedbe projekta istrazivanja su posebno usmje-
rena na identifikaciju i karakterizaciju nusprodukata razgradnje
antivirotika, Sto predstavlja vazan korak prema boljem razumije-
vanju njihovih transformacijskih putova i potencijalnih okolisnih
rizika. Navedena istrazivanja nastavit ¢e se i tijekom posljednje
godine projekta, s naglaskom na povezivanje kemijske karakte-
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Slika 1 — Istrazivacki tim projekta EnA-SARS tijekom provedbe laboratorijskih istrazivanja razgradnje
antivirotika primjenom kemijskih i bioloskih postupaka te ispitivanja njihovih okolidnih ucinaka

rizacije razgradnih produkata s rezultatima ispitivanja njihove
ekotoksi¢nosti.

Medunarodna znanstvena suradnja i
usavrsavanje mladih istrazivaca

Medunarodna suradnja vazan je dio projekta EnA-SARS jer omo-
gucuje razmjenu znanja, pristup specijaliziranim istrazivackim
metodama te razvoj kompetencija mladih znanstvenika.

U okviru svojega doktorskog istraZivanja asistentica Dora Lastov-
¢i¢, mag. appl. chem., tijekom 2026. godine boravila je tri mjese-
ca na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo (Faculty of Che-
mistry and Chemical Technology, FKKT), Sveucilista u Ljubljani, u
istrazivackoj skupini izv. prof. dr. sc. Gabrijele Kalcikove.

Tijekom istrazivackog boravka provodila je ekotoksikoloska ispiti-
vanja na vodenom organizmu Daphnia magna, koji se siroko pri-
mjenjuje kao modelni organizam u procjeni toksicnosti kemijskih
tvari i onecis¢ujucih tvari prisutnih u vodenom okolisu.

Navedena istrazivanja vazna su za razumijevanje mogucih ucina-
ka antivirotika i njihovih transformacijskih produkata na vodene
organizme. Ekotoksikoloski pristup omogucuje nadopunu kemij-
skih analiza bioloski relevantnim pokazateljima, ¢ime se dobiva
potpunija slika o potencijalnim rizicima povezanima s prisutno-
$¢u ovih spojeva u okolisu.

Tromjesecni istrazivacki boravak u Ljubljani pridonio je stru¢nom
i znanstvenom usavrsavanju asistentice, razmjeni eksperimental-
nih iskustava te daljnjem jacanju suradnje izmedu istrazivackih
skupina Sveucilista u Zagrebu i Sveucilista u Ljubljani.

Znanstvena produktivnost i diseminacija rezultata

Dosadasnja provedba projekta EnA-SARS rezultirala je znacaj-
nom znanstvenom produktivnoscu, koja se ocituje u objavljenim
znanstvenim radovima, sudjelovanju na medunarodnim konfe-
rencijama i ukljucivanju studenata u istrazivacke aktivnosti.

Do listopada 2026. godine u okviru projekta objavljeno je uku-
pno 10 znanstvenih radova, dok se jedan znanstveni rad nalazi u
postupku recenzije, a jedan je u zavr$noj fazi pripreme za slanje
U znanstveni casopis.

Objavljeni radovi pridonose razumijevanju okolisnih aspekata
antivirotika, mogucnosti njihove razgradnje i procjene potenci-
jalnih uc¢inaka na okolis. Ostvareni rezultati ujedno predstavljaju
znanstvenu osnovu za nastavak istrazivanja i razvoj novih pristupa
obradi voda opterecenih farmaceutskim onecis¢ujucim tvarima.

Tijekom dosadasnje provedbe projekta ¢lanovi istrazivackog tima
sudjelovali su na ukupno 18 medunarodnih znanstvenih kon-
ferencija, na kojima su rezultate svojih istrazivanja predstavili
usmenim i posterskim priopéenjima.

Sudjelovanje na medunarodnim konferencijama omogucilo je
predstavljanje projektnih rezultata Siroj znanstvenoj zajednici,
razmjenu iskustava s istrazivacima iz srodnih podrucja te raspra-
vu o aktualnim izazovima povezanima s pojavom farmaceutika
u okolisu i razvojem ucinkovitih tehnologija njihove razgradnje.

Osim znanstvene diseminacije, ¢lanovi projektnog tima sudjelo-
vali su i u aktivnostima popularizacije znanosti, priblizavajuci Siroj
javnosti problematiku prisutnosti farmaceutika u okolisu, vaznost
zastite vodnih resursa te ulogu znanstvenih istraZivanja u razvoju
odrzivih rjeSenja za obradu otpadnih voda.

Obrazovanje studenata i razvoj novih
znanstvenih kompetencija

Uz ostvarivanje znanstvenih ciljeva, projekt EnA-SARS ima vaznu
obrazovnu ulogu. Projektna istrazivanja omogucuju studentima
ukljucivanje u suvremene eksperimentalne aktivnosti te stjecanje
prakti¢nih znanja iz podrucja analiticke kemije, kemijskog i bio-
kemijskog inZzenjerstva, ekotoksikologije i zastite okolisa.

Do sada su u okviru projekta uspjesno obranjena 23 zavrina i
diplomska rada, ¢ime je ostvaren znacajan doprinos obrazovanju
novih generacija stru¢njaka i njihovom upoznavanju s aktualnim
znanstvenim izazovima.

Kroz izradu zavrsnih i diplomskih radova studenti su imali priliku
sudjelovati u laboratorijskim istrazivanjima, primjenjivati suvre-
mene analiticke metode, obradivati eksperimentalne podatke
i interpretirati rezultate u kontekstu mogucih okolidnih ucinaka
farmaceutskih spojeva.

Na taj nacin projekt povezuje znanstveno-istrazivacki rad s na-
stavnom djelatnoscu te pridonosi jacanju kompetencija buducih
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struc¢njaka koji ¢e se baviti zastitom okolisa, razvojem tehnologija
obrade voda i procjenom rizika od kemijskih onecis¢ujucih tvari.

Zavrsna godina projekta - identifikacija
razgradnih produkata i istrazivanja
na realnim otpadnim vodama

U posljednjoj godini provedbe projekta, koja zavrsava 14. pro-
sinca 2027. godine, planiran je nastavak intenzivnih eksperimen-
talnih istrazivanja, s posebnim naglaskom na identifikaciju raz-
gradnih produkata, razumijevanje mehanizama transformacije
antivirotika te ispitivanje ucinkovitosti kombiniranih postupaka
obrade.

Jedan od kljucnih istrazivackih smjerova bit ¢e identifikacija
i razjasnjavanje putova razgradnje antivirotika, pri ¢emu ce se
nastojati povezati struktura polaznih spojeva, primijenjeni uvjeti
obrade i nastali transformacijski produkti.

Posebna pozornost bit ¢e posvecena primjeni kombiniranih na-
prednih oksidacijskih i bioloskih postupaka na realnim uzorcima
otpadne vode. Za razliku od istrazivanja provedenih u kontroli-
ranim laboratorijskim uvjetima, realne otpadne vode predstavlja-
ju slozene sustave koji sadrzavaju brojne organske i anorganske
onecis¢ujuce tvari. Njihova prisutnost moze znacajno utjecati na
ucinkovitost oksidacijskih procesa, aktivnost mikroorganizama i

vy 2

ukupnu uspjesnost uklanjanja ciljnih onecis¢ujucih tvari.

Ispitivanja na realnim otpadnim vodama stoga su vazan korak
prema procjeni primjenjivosti razvijenih postupaka u uvjetima
blizima stvarnim sustavima obrade otpadnih voda.

U zavr$noj godini projekta planirana je priprema i objava dodat-
nih pet znanstvenih radova, koji ¢e obuhvatiti okolisne aspekte
i putove razgradnje antivirotika, identifikaciju nastalih transfor-
macijskih produkata te ucinkovitost kombiniranih postupaka na-
predne oksidacije i bioloske obrade.

Znacaj projekta za zastitu okolisa i

daljnji razvoj istrazivanja

Projekt EnA-SARS povezuje nekoliko vaznih istrazivackih podruc-
ja: kemiju okolisa, kemijsko i biokemijsko inzenjerstvo, analiticku
kemiju, mikrobiologiju i ekotoksikologiju. Takav interdisciplinarni
pristup omogucuje sveobuhvatnije razumijevanje slozenih pro-
cesa kojima su farmaceutske tvari izlozene nakon dospijevanja
u okolis.

Posebna vrijednost projekta proizlazi iz povezivanja istrazivanja
ucinkovitosti razgradnje s identifikacijom transformacijskih pro-
dukata i procjenom mogucih ekotoksikoloskih ucinaka. Time se
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istrazivanja ne ogranicavaju isklju¢ivo na smanjenje koncentracije
pojedinog farmaceutika, nego obuhvacaju i pitanja sigurnosti pri-
mijenjenih postupaka obrade.

Dosadasnji rezultati, objavljeni znanstveni radovi, medunarodna
suradnja i obrazovanje mladih istrazivaca potvrduju vaznost kon-
tinuiranog ulaganja u znanstvena istrazivanja novih onecis¢ujucih
tvari. Istodobno, projekt doprinosi razvoju znanja koja mogu biti
korisna pri oblikovanju buducih strategija pracenja i uklanjanja
farmaceutika iz vodenog okolisa.

Nastavkom istrazivanja tijekom posljednje godine projekta oce-
kuje se daljnje produbljivanje znanstvenih spoznaja o okolisnoj
sudbini antivirotika, njihovim putovima razgradnje te moguéno-
stima primjene kombiniranih kemijskih i bioloskih tehnologija.

Projekt EnA-SARS ujedno predstavlja primjer povezivanja znan-
stvene izvrsnosti, medunarodne suradnje i obrazovanja novih ge-
neracija istrazivaca, uz zajednicki cilj razvoja znanstveno uteme-
lienih rjesenja za ocuvanje kvalitete voda i zastitu okolisa.

Zahvala

Istrazivanja predstavljena u ovom c¢lanku provode se u
okviru znanstveno-istrazivackog projekta ,Okolisni as-
pekti SARS-CoV-2 antivirotika” (EnA-SARS, [P-2022-10-
2822), koji u cijelosti financira Hrvatska zaklada za znanost
(HRZZ). Zahvaljujemo Hrvatskoj zakladi za znanost na fi-
nancijskoj potpori koja omogucuje provedbu istrazivanja,
medunarodnu znanstvenu suradnju te obrazovanje i usavr-
Savanje mladih istraZivaca.

Posebnu zahvalnost upucujemo dr. sc. Marinu Ganiti iz Za-
grebackih otpadnih voda d. 0. 0. na kontinuiranoj suradnji
i osiguravanju aktivnog mulja potrebnog za provedbu ek-
sperimentalnih istrazivanja. Njegova susretljivost i stru¢na
podrska omogucuju nesmetanu provedbu istrazivanja bi-
oloske razgradnje antivirotika te ispitivanje ucinkovitosti
kombiniranih kemijskih i bioloskih postupaka obrade ot-
padnih voda.

S posebnim postovanjem prisjeamo se i prerano preminu-
log prof. dr. sc. Sime Ukica, inicijalnog voditelja projekta,
cija su znanstvena vizija, predanost istrazivanju i doprinos
oblikovanju projekta EnA-SARS postavili temelje za njegovu
uspjesnu provedbu i daljnji razvoj istrazivanja.

B, Hrzz

Hrvatska zaklada
za znanost



