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SAZETAK

U radu je prikazana problematika otpadnih voda s naglaskom na otpadne vode iz
farmaceutske industrije, Sto predstavlja jedan od sve vecih ekoloskih problema
posljednjih nekoliko godina. Vodeci uzroci oneciS¢enja voda u farmaceutskoj industriji
su upravo farmaceutici. Ukoliko farmaceutici dospiju u okoliS mogu predstavljati
problem zbog Stetnog utjecaja na pojedine organizme u ekosustavima. Cilj rada je
pribliziti problem kontaminacije farmaceutskim proizvodima te prikazati njihov Stetan
utjecaj na okolis i zdravlje, kao i nacine adekvatnog zbrinjavanja takvih vrsta otpadnih

voda te njihovo prociS¢avanje primjenom sustavne tehnologije.

viv s v

Klju€ne rijeCi: otpadne vode, farmaceutici, farmaceutska industrija, onecis¢iva¢

ABSTRACT

The paper presents the problem of wastewater with a focus on wastewater from the
pharmaceutical industry, which represents one of the growing environmental problems
of the last few years. The leading causes of water pollution in the pharmaceutical
industry are pharmaceuticals. If pharmaceuticals get into the environment, they can
pose a problem due to the harmful effect on certain organisms in ecosystems. The aim
of the work is to approach the problem of pollution by pharmaceutical products and to
show their harmful impact on the environment and health, as well as the ways of
adequate disposal of such types of waste water and their purification by applying

systematic technology.

Keywords: wastewater, pharmaceuticals, pharmaceutical industry, pollutants
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1. UvOD

Razvojem medicine i farmaceutske industrije doSlo je i do poveéanja problematike
vezane uz otpadne vode u farmaceutskoj industriji. Prisustvo farmaceutskih proizvoda
i proizvoda za osobnu njegu prvi puta je identificirano u povrSinskim i otpadnim vodama
u Europi 1960-ih i 1970-ih. Tada je ujedno i prvi puta utvrdeno oneciScenje
farmaceutskim proizvodima. Poznato je da otpadne vode farmaceutskih pogona
sadrZze razne lijekove poput antibiotika, antidepresiva, analgetika i sli¢nih

farmaceutskih proizvoda [1].

OneciS¢enje voda je medu najizrazenijim ekoloSkim problemom. Prvenstveno zbog
Cinjenice da kontaminacija vode utjeCe na biljke i organizme koji Zive u vodenim
stanistima. U vecini sluCajeva ovakvo zagadenje nije Stetno samo za odredene vrste,

vec¢ i za kompletnu floru i faunu [1].

Glavni uzroci zagadenja su ljudski faktor te same otpadne vode, dok tu Stetu mogu
sprijeciti adekvatni sustavi za obradu otpadnih voda. Ljudima voda nije samo potrebna
za zivot, vec je to i resurs koji iskoriStavamo za svakodnevne aktivnosti. Uloga vode je
znacajna na vise nacina jer: predstavlja potrebu za dom, odnosno staniste, lokalni i

globalni resurs, prometni put, te regulator klime.

Nacin na koji primjenjujemo ovaj neprocjenjivi resurs i nacin na koji prema njemu
postupamo ne utjeCe samo na nase zdravlje ve€ i na sve Zive organizme Koji ovise 0

vodi.

Kruzenje vode u prirodi (Slika 1.) je konstantan proces koji omogucéuje Zivot na Zemlji,
na nacin da voda isparava iz mora, oceana, rijeka, jezera itd., zatim u atmosferi
kondenzira te u obliku razliCitih padalina pada na tlo. Podzemnim ili povrSinskim
tokovima ponovno se vraca u more i oceane te se tako proces neprestano ponavlja

[2].
Voda se u procesu kruzenja moze onedistiti u bilo kojoj fazi kruzenja, a najc¢eséi izvori
oneciscenja su:

e tvorni¢ke, odnosno industrijske otpadne vode

e oneciS¢enja naftom i naftnim derivatima

e kemikalije iz domacinstva, koje naj¢eSce koristimo kao sredstva za €iS¢éenje



kemikalije iz poljoprivrede poput gnojiva, pesticida te insekticida
vode iz kanalizacije

odlagalista otpada te

kisele kise [3].

Slika 1. Kruzenje vode u prirodi [3]



2. OTPADNE VODE

Otpadnim vodama podrazumijevamo vode primijenjene u mjestima (naseljima) i
industriji, a Cija su kemijska, fizikalna i bioloSka svojstva toliko promijenjena da je
nemoguce ponovno koristiti tu istu vodu u druge svrhe, pa ni u onim slu¢ajevima gdje
nije potrebna potpuno Cista voda. Svojstva otpadnih voda su najCeSce promijenjena
ljudskim djelovanjem, odnosno unoSenjem, odlaganjem ili ispustanjem bilo hranjivih
bilo toksi¢nih tvari ili drugih kontaminanata u koli€ini kojima se bitno mijenjaju svojstva

i kakvoéa vode.

Otpadne vode mozemo razvrstati prema njihovom porijeklu, odnosno na koji nacin su

proizvedene, a neke od naj¢es¢ih su:

e kucanske,
e industrijske,

e oborinske [4].

Kucanske otpadne vode (Slika 2.) nastaju primjenom u gradskim i seoskim podrucjima.
Kucanske otpadne vode predstavljaju sve vode iskoristene u kuéanstvima,
ugostiteljskim objektima, zdravstvenim ustanovama, Skolstvu, usluznim i drugim

neproizvodnim djelatnostima [4].

aeracijski
spremnik
- , Crpka infiltracijsko polje ili
- ' /J | upojni zdenac
’ ,.'" ,l"llllI In'
- : ¥ lIII,l'll :l'
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Slika 2. Ku¢anske otpadne vode [5]



Industrijske otpadne vode (Slika 3.) nastaju primjenom vode u procesu proizvodnje i
rada, odnosno u industrijskim pogonima te drugim proizvodnim pogonima. Industrijske
otpadne vode mogu sadrzavati: kiseline, baze, soli, teSke metale, razliite organske i
anorganske tvari, radioaktivne tvari, kao i patogene organizme te ostale oneciScujuce
tvari [4].

Oborinske vode su dio oborina koja ispire izgradene i neizgradene povrSine te se
direktno ili indirektno ispusta u vodene sustave. Takve vrste voda nastaju od oborina
koje se u vecim ili manjim koli¢inama oneciscuju prilikom doticaja sa atmosferom, tlom,

raznim povrsinama te sli¢nim [4].



3. OTPADNE VODE U FARMACEUTSKOJ INDUSTRIJI

Posljednjih godina sve veci broj stanovnika u svijetu tezi potrebi za osiguravanjem
kvalitetne vode za kvalitetan Zivot. S druge strane, razvoj industrije bitno je utjecao na
kvalitetu vodenih tijela ispuStanjem farmaceutskih otpadnih voda. Farmaceutski
proizvodi mogu biti potencijalno opasni jer su njihove posljedice vec¢inom nepoznate i

pri malim koncentracijama, a razina toksi¢nosti nezabiljezena [7].

Pod pojmom farmaceutske otpadne vode uglavnom podrazumijevamo otpadne vode
iz farmaceutske industrije, odnosno proizvodnje, ali i odlaganje lijekova iz kucéa i
bolnica u gradsku kanalizaciju dodatno pridonosi problematici otpadnih voda u
farmaceutskoj industriji [8]. Vecina farmaceutskih proizvoda koji se koriste kao
preventiva i terapija za ljude i Zivotinje dospijeva u vode, rijeke, jezera i mora, pa Cak i
u vodu za pic¢e. U posljednja dva desetljeCa objavljena su mnoga istrazivanja koja su

dokazala prisutnost razli¢itih supstanca, odnosno tvari u vodama i okoliSu.

Otpadne vode kontaminirane farmaceuticima predstavljaju jedan od najvecih problema
zbrinjavanja otpada u farmaceutskoj industriji. Razvoj medicine i pove¢ana primjena
lijekova te farmaceutskih proizvoda rezultirali su povecanjem problema oneciScenja

voda i okolisa [8].

Farmaceutska industrija ¢ini vrlo slozenu strukturu proizvodnje, ako uzmemo u obzir
da se za proizvodnju farmaceutskih proizvoda koriste razliCiti reaktanti, katalizatori te
otapala, a glavnu ulogu u proizvodnji ima voda koja se smatra glavhom ulaznom

sirovinom [7].
Voda se u farmaceutskoj industriji koristi prilikom:

e oObrade,
e formuliranja,

e i proizvodnje lijekova i djelatnih tvari [8].

Sastav takvih otpadnih voda ovisi 0 sirovinama koje se koriste prilikom procesa
proizvodnje, tehnoloSkim postupcima, kao i o otpadnim produktima koji nastaju nakon
obrade. Koncentracije lijekova u vodama i okolini su izrazito niske, ali rizik i dalje postoji
zbog Cinjenice da je sastav lijekova takav da izazivaju bioloSke ucinke pri vrlo malim

koncentracijama.



Farmaceutski proizvodi se nogu samo djelomi¢no razgraditi tijekom terapijske
primjene, $to uzrokuje izlu€ivanjem i otpustanjem preostalih frakcija u kanalizaciju [8].
Postoji viSe vrsta voda koje se primjenjuju u farmaceutskoj industriji zbog €injenice da
svrha u koju se primjenjuju razliCite vrste voda zahtijevaju i razliCitu razinu Cistoce,
odnosno kvalitete vode. Kao primjerice, vode koje su sastojak preparata koji se unose
u organizam direktnim putem poput infuzija ili injekcija moraju zadovoljiti daleko stroze

zahtjeve.
Prisutnost farmaceutskih proizvoda u vodi za pi¢e dolazi iz dva razliita izvora:

e prilikom proizvodnih procesa u farmaceutskoj industriji,
e uobiCajena uporaba farmaceutskih proizvoda koja rezultira njihovom

prisutno$c¢u u gradskim i poljoprivrednim otpadnim vodama [8].

RazliCite pripreme lijekova navode odredene vrste procCiS¢ene vode koja se primjenjuje
u pripremi lijekova. Visoko procid¢ena voda je vrsta vode koja se koristi u proizvodnii
svih farmaceutskih proizvoda za koje je potrebna voda visoke bioloske kvalitete
(sterilno). Voda se takoder primjenjuje, osim kao sastojak farmaceutskih lijekova i
preparata, kao i servisni medij (hladenje, grijanje, pranje, itd.) te ju je sukladno

zahtjevima procesa potrebno odgovarajuce procis¢avanje [9].

Otpadne vode koje nastaju kao rezultat razli€itih procesa proizvodnje u farmaceutskoj
industriji sadrze Siroku paletu farmaceutskim supstanci. Ali, industrija zbog oskudnosti
vodenih resursa tezi ponovnoj upotrebi vode nakon uklanjanja kontaminanata, bilo oni
farmaceutski ili bilo koji drugi. Zbog smanjenje zalihe vodenih resursa vazno je razvijati
razumjeti metodologiju proliS¢avanja farmaceutskih otpadnih voda u sklopu

gospodarenja i zastita vode [8].

Postoji nekoliko metoda, odnosno nacina na koje se moze rijesiti ovaj problem. Za

proCis¢avanje otpadnih voda, koristimo sljedec¢e metode, a to su:

e bioloSki procesi obrade
e anaerobni procesi

e aerobni procesi

o fizikalno-kemijski procesi

e o0zoniranje i napredni oksidacijski procesi [9].



4. FARMACEUTICI

Farmaceutici (Slika 4.) su spojevi koji se upotrebljavaju za lijeCenje ili sprieCavanje
bolesti ljudi i zivotinja. Ovisno o ucinkovitosti obrade i 0 kemijskoj strukturi odredenog
farmaceutika, famaceutski proizvodi ili supstance mogu dospjeti u povrsinske ili
podzemne tokove [8]. Prema istraZivanjima u svijetu se za humanu medicinu
primjenuje oko 4000 aktivnih farmaceutskih proizvoda, €ija godiSnja proizvodnja iznosi
otprilike 100000 tona.

Slika 4. Farmaceutici [1]

Kao rezultat upotrebe farmaceutika njihova je prisutnost u okoliSu vec¢a gdje se zbog

razli€itih fizikalno-kemijskih svojstava taloze na tlo ili neki drugi sediment te podlijeZu:

e abioti¢kim (hidroliza i fotoliza),
e Dbiotickim (bioloSka razgradnja bakterijama i gljivicama) procesima razgradnje
[7].
Velik broj farmaceutika koji se upotrebljavaju u humanoj i veterinarskoj medicini, kao i
oni farmaceutici koji se upotrebljavaju za osobnu higijenu te oni koji se primjenjuju u

kucanstvu u svrhu olakSavanja svakodnevnog Zivota.
Tri najées¢a farmacetika u okolisu su:

e FEtinil-estradiol
e [3-estradiol

e diklofenak uz neka druga zagadivala



Ovi farmaceutici se nalaze na tzv. listi promatranja ,Okvirne direktive o vodama EU-a"“.

Opcenito najzastupljenijiji farmaceutici u okoliSu su:

e antibiotici,

e steroidi i hormoni,

e analgetici/protuupalni lijekovi,
e Dbeta blokatori,

e te antidepresivi [7].

4.1 Antibiotici

Pod pojmom antibiotika podrazumijevamo farmaceutske proizvode koji se primjenjuju
za lije€enje bolesti ili infekcija uzrokovanih bakterijama. Mogu se podijeliti u prirodne
spojeve i sintetske lijekove [10]. Danas se antobiotici smatraju industrijskim
biotehnoloskim proizvodima zbog CcCinjenice da se prirodni antibiotici vecinom
modificiraju u laboratorijima ili u proizvodnim pogonima. Povecéana primjena antibiotika
je rezultirala tome da se i povecala njihova pojavnost u vodenim sustavima.
Najzastupljeniji antibiotici u vodenom okoliSu su: eritromici, penicilin (Slika 5.),
spiramicin, ofloksacin, klortetraciklin, oksitetraciklin, streptomicin, linkomicin,

trimetoprim, flumekvin, sulfametoksazol te ciprofloksacin.

H
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Slika 5. Penicilin [10]

4.2 Steroidi i hormoni

Steroidi su skupina lipida sastavljena od Cetiri prstena ugljikovih atoma, na koje se

vezu razliCite funkcijske skupine [11]. Steroidni hormoni su steroidi koji djeluju u



ljudskom organizmu kao hormon. Steroidi i hormoni koji su najzastupljeniji u okolisu i

vodenim resursima su:

e 17 3- estradinol
e 17 a- etinil-estradinol
e Estron (Slika 6.)
¢ Dietilstrilbestrol

e Dietilbestrolna kiselina

Slika 6. Estron [11]

4.3 Analgetici/protuupalni lijekovi

Analgetici su lijekovi koji se koirste kako bi se djelomicno ili u potpunosti ublazila bol
[12]. Analgetici su lijekovi koji se u principu najviSe zloupotrebljavaju i koriste bez

nadzora, a samim time i njihovo zbrinjavanje je vrlo neadekvatno.
Anlgetici koje naj¢eSc¢e pronalzimo u vodenim sustavima su:

e |buprofen (Slika 7.)
e Acetaminofen

e Diklofenak

e Metamizol

e Kodein

e Fenazon

e Indometacin

e Naproksen



CHs,

Slika 7. Ibuprofen [12]

4.4 Beta blokatori

Beta blokatori su skupina lijekova koji se primjenjuju za lijeCenje odredenih

kardiovaskularnih bolesti, te nekih drugih bolesti [13].
Beta blokatori koji se najviSe pronalaze u oneciS¢enim vodama su:

e Propanolol (Slika 8.)
e Metoprolol

e Nadolol

e Atenolol

e Betaksolol

e Sotalol

CHg3
Slika 8. Propanolol [13]
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4.5 Antidepresivi

Antidepresivi su lijekovi koji se koriste za primarno lijeCenje simptoma depresivnog
poremecaja [14]. Onaj kojeg naj¢es¢e pronalazimo u okoliSu je mianserin (Slika 9.).
Mnogo ljudi nije svjesno ekoloskih problema koje izaziva primjena ovakvih lijekova.
Antidepresivi se masovno nakupljaju u vodenom okoliSu, najviSe zbog toga sto je
antidepresivi jako sporo razgraduju, znatno sporije nego $to ih mi obnavljamo. Neka
istraZivanja su pokazala da antidepresivi utje€u na ponasanje riba te bitno mogu biti

Stetni za njihovo staniste, kao i za sveukupno prezivljavanje.

\

)

Slika 9. Mianserin [14]
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5. KONTAMINACIJA VODE FARMACEUTICIMA

Farmaceutski proizvodi opcenito imaju visoku stabilnost, nisku biorazgradivost i visoku
lipofilnost. Ovi ¢imbenici smatraju se povoljnim parametrima za produljenje poluzivota
lijeka u ljudskom tijelu. Farmaceutski proizvodi mogu kontaminirati vodeni okoli§ na
razne nacine, primjerice izluCivanjem nemetaboliziranih farmaceutskih proizvoda iz
ljudskog ili Zivotinjskog tijela nakon konzumiranja, nakon cCega slijedi njegovo
ispustanje u kanalizacijski sustav te nepropisnim odlaganjem [7]. Vecina lijekova ostaje

nemetabolizirano (do ¢ak 90%).

Spojevi koji se danas koriste kao farmaceutici pretezito su proizvedeni kemijskom
sintezom prilikom primjene raznih procesa u viSenamjenskim postrojenjima, kao
primjerice antibiotici, vitamini, lijekovi za kardiovaskularne bolesnike itd. Takva vrsta
proizvodnje vecinom je vrlo zahtjevha te moze ukljuCivati velik broj reakcijskih

stupnjeva, koji se provode jedan za drugim, sve dok se ne dobije odgovarajuci kemijski
spoj [7].

Farmaceutici u okoli§ dolaze putem nepropisnog odlaganja neupotrebljenih
farmaceutika, putem izluCevina, neadekvatnim zbrinjavanjem, neadekvatnim
zbrinjavanjem farmaceutika kojima je istekao rok trajanja te upotrebom farmaceutika
u uzgoju vodenih organizama kao dodataka prehrani, ¢ime se izravno unose u vodu.
Premda, najvecim izvorom farmaceutika u okoli§ smatraju se postrojenja za obradu
otpadnih voda, pri ¢emu ucinkovitost njihova uklanjanja ovisi o procesu obrade vode,

kao i o uvjetima primijenjenim tijekom procesa (Slika 10.).

Autorizacija Prikplianje i Progis¢avanje

Dizajniranje Proizvodnja proizvoda zbrinjavanje otpadnih voda

Slika 10. Proces proizvodnje i zbrinjavanja farmacutika nakon uporabe [8]

U odredenim situacijama izmjerena je veca razina farmaceutika na izlaznom toku
postrojenja za obradu otpadnih voda u odnosu na ulazni tok, Sto se moze poistovjetiti
s pretvorbom metabolita u poCetno stanje. Stoga, neadekvatnim ili neucinkovitim
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uklanjanjem u postrojenjima za obradu otpadnih voda farmaceutici dospijevaju u okolis
putem vodenih tokova kao i putem aktivhog mulja. Nakon dospijevanja u okoli§
farmaceutici se razgraduju $to €esto rezultira nastankom novog spoja kojeg nazivamo
razgradni ili transformacijski produkt [7]. Pod pojmom transformacije farmaceutskog
proizvoda smatra se promjena strukture molekule po¢etnog spoja, gdje je molekulska
masa identi¢na, dok razgradnjom dolazi do razdvajanja molekule i nastajanja spoja sa
drukCijom molekulskom masom. Takvi produkti mogu biti potencijalno Stetniji od
pocCetnog spoja zbog razliCitih fizikalno-kemijskih svojstava [7]. Ispitivanje otpadnih
voda, opcenito, se izvodi u laboratorijima nakon uzimanja uzoraka vode kako bi se
ispitali njihovi fizikalno - kemijski i mikrobioloski parametri. Pod njih podrazumijevamo:
pH, KPK (kemijsku potrosnju kisika), BPK (bioloSku potroSnju kisika), temperaturu
recipijenta i efluenta, eletri¢nu vodljivost, zatim ukupni fosfor i ortofosfate, ukupni dusik,
nitrite, nitrate, amonijak, kloride, ukupna ulja te mineralna ulja, ukupne koliformi, kao i
fekalne koliforme, anionske tenide, fekalni streptokok, bakteriju Escherichia coli i

Sallmonella sp.

U farmaceutskoj industriji pored ovih parametara prvenstveno se analizira
koncentracija farmaceutskih proizvoda u vodi. Vecina koncentracija se izrazava u pgl/l.
Prilikom istrazivanja 2017. godine njemacki analitiCari su prognozirali drasticni porast
potro$nje farmaceutskih proizvoda, povezano s tim povecCanje i farmaceutskih
otpadnih voda (Slika 11.) [15].

Upper-end Scenario Lower-End Scenario
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Slika 11. Prognoza rasta potro$nje farmaceutskih proizvoda [15]
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6.

GRANICNE VRIJEDNOSTI EMISIJA OTPADNIH VODA 1Z

OBJEKATA | POSTROJENJA 1Z FARMACEUTSKE INDUSTRIJE

Grani¢ne vrijednost emisija otpadnih voda iz objekata i postrojenja iz farmaceutske

industrije (Tablica 1.) normirane su u Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija (NN

26/2020) otpadnih voda u Prilogu 15. u Narodnim novinama [16].

Ovaj prilog odnosi se na izvore onecis¢enja iz:

objekata i1 postrojenja za proizvodnju osnovnih farmaceutskih sirovina i
pripravaka: antibiotici, provitamini i vitamini, salicilna kiselina i njezine soli;
lecitini i ostali fosfoaminolipidi; lizin; kvarterne amonijeve soli i hidroksidi;
glutaminska kiselina i njihove soli; aciklicki i ciklicki amidi i njihovi derivati i soli;
laktoni; sulfonamidi i dr.

proizvodnju farmaceutskih pripravaka: lijekova, tableta, krema, gelova, kapsula,
masti, suhih sirupa, antiseruma, cjepiva za humanu i veterinarsku medicinu,
injekcija, konstrasnih sredstva za radiografska ispitivanja, diagnostickih

reagenska i dr. [16]

Ove odredbe ne odnose se na izvor oneciséenja poput [16]:

otpadnih voda iz istrazivackih farmaceutskih laboratorija, koji nisu u sklopu
industrijskog postrojenja,
otpadnih voda iz ljekarnicke djelatnosti,

te otpadnih voda iz uzgoja pokusnih zivotinja za farmaceutska istrazivanja [16].
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Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda iz postrojenja iz farmaceutske
industrije [16]

Pokazatelji Izrazeni Jedinica Povrsinske Sustav javne

kao vode odvodnje
FIZIKALNO-KEMIJSKI POKAZATELJI

1. Temperatura °C 30 40
2. pH-vrijednost 6,5-9,0 6,5-9,5
3. Suspendirane tvari mg/l 20

4. Talozive tvari ml/l h 0,5 10

EKOTOKSIKOLOSKI POKAZATELJI

5. Toksiénost na Faktor 2

Daphnia magna razriedenja

6. Toksiénost na alge Faktor 3
razriedenja

7. Toksiénost na Faktor 3

svjetlece baketrije razriedenja

8. Genotoksi¢nost Faktor 15
razriedenja

ORGANSKI POKAZATELJI

9. Ukupni organski ugljik C mg/l 30

10. KPK 02 mg/l 125

11. BPK 02 mg/l 20

12. TeSkohlapljive mg/I 20 100
lipofilne tvari (ukupne

masti i ulja)

13. Fenoli mg/l 0,1 10
14. Lakohlapljivi mg/l 0,1 1,0

aromatski ugljikovodici
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15. Adsorbilni organski mg/l 0,5 0,5

halogeni

16. Lakohlapljivi klorirani mg/I 0,1 1,0
ugljikovodici

17. Detergenti anionski mg/I 1 10
18. Detergenti neionski mg/l 1 10

ANORGANSKI POKAZATELJI

19. Ukupni krom Cr mg/I 0,05 0,3
20. Bakar Cu mg/I 0,1 0,4
21. Nikal Ni mg/l 0,05 0,3
22. Ziva Hg mg/l 0,01 0,01
23. Cink Zn mg/I 0,1 0,5
24. Cijanidi slobodni CN mg/I 0,1 0,1
25. Ukupni cijanidi CN mg/I 0,5 1
26. Olovo Pb mg/I 0,5 0,5
27. Nitrati N mg/l 2 -
28. Nitriti N mg/l 1 10
29. Ukupni dusik N mg/I 15

30. Ukupni fosfor P mg/I 15

31. Sulfati SO, mg/I 250

32. Sulfiti SOz mg/I 1 10
33.Sulfidi otopljeni S mg/I 0,1 1

34. Kloridi Cl mg/l



7. POSTUPCI OBRADE FARMACEUTSKIH OTPADNIH VODA

7.1 Bioloski procesi obrade otpadnih voda

BioloSki procesi ili sekundarni procesi obrade vode klasi€no se primjenjuju za
proCiSCavanje otpadnih voda iz farmaceutske industrije. Bazira se na upotrebi
mikroorganizama koji svojim metabolizmom, odnosno enzimatskim procesima
proCiSCavaju zagadenja prisutha u vodi. Aktivhe farmaceutske tvari, otapala
meduprodukti, kao i polazne sirovine predstavljaju bioloSki zahtjevnije tvari za
razgradnju, koje mogu imati Stetni utjecaj na vodeni sustav. U bioloSkoj obradi otpadne
vode, ovisno o podrijetlu, za uklanjanje zagadenja primjenjuju se aerobni ili anaerobni

procesi zasnivani na razli¢itom odnosu mikroorganizama prema otopljenom kisiku [9].
Mikroorganizme moZemo razvrstati na grupe, ovisno o potrebnom kisiku:

e obvezni aerobi,
e fakultativni anaerobi,
e 0bvezni anaerobni,

e anaerobi.

Prema navedenoj podijeli mikroorganizama moze podijeliti bioloSke postupke obrade

vode na aerobne procese i anaerobne procese obrade vode [9].
Opcéenito, bioloSke procese obrade otpadne vode mozZzemo podijeliti na:
e nitrifikaciju,
e denitrifikaciju,
e biooksidaciju,

e postupci uklanjanja fosfata,

e anaerobna obrada nastalog mulja [9].

7.2 Aerobni procesi

Aerobni procesi obrade otpadnih voda temelje se na dodavanju kisika u cilju
mikrobioloSkog razgradivanja organskih tvari, pri ¢emu nastaje uglji¢ni dioksid, voda i

nerazgradiv ostatak [9].
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Aerobni postupci koji se najvise koriste su:

e konvecionalni postupak s aktivnim muljem

e te membranski bioreaktor (MBR) [9].

Konvecionalni postupak s aktivnim muljem je najzastupljeniji bioloSki postupak za
obradu otpadnih voda iz farmaceutske industrije. No, kako bi postupak bio efikasan

vazno je da KPK (kemijska potro$nja kisika) nije veé¢a od 4000 mg dm- [9].
Prednosti ovog postupka su:

e ekonomi¢nost (naspram naprednih okisidacijskih procesa),
e jednostavna izvedba uredaja za obradu,

e visok stupanj eliminacije suspendirane tvari i BPK,

e dobra eliminacija dusika,

e ekoloski prihvatljiv postupak [9].
Nedostatci ovog postupka su:

e velika potro$nja kisika prilikom dovodenja zraka (aeracija),

e proizvodnja velike koli€¢ine mulja koje je potrebno obraditi i adekvatno zbrinuti

[9]

BioloSka razgradnja farmaceutika je u principu razliCita, iako se oni svrstavaju u istu
grupu terapijskin lijekova. Naime, prema nekim istrazivanjima biorazgradnja
nesteroidnih protuupalnih lijekova poput ibuporofena i ketoprofena veca je od 75%,
dok je biorazgranja diklofenaka iznosila manje od 25% Opcenito lijekovi koji pripadaju
skupini kinolona i B-laktama osjetljivi su na proces aeobne oksidacije. 3-laktamski
antibiotici pokazaju veliki stupanj biorazgranje zbog hidrolitiCkog cijepanja R-
laktamskog prstena, dok su antobiotici poput linkomicina i sulfonamida slabije
razgradivi u postupku obrade vode s aktivnim muljem. Pored ibuprofena steroidni
hormoni poput estradiola su vrlo biorazgradivi. S druge strane vrlo slaba razgradnja

lijekova primjecena je kod sulfa lijekova npr. sulfometaksazola [9].

MBR tehnologija (Slika 12.) je spoj konvecionalne obrade otpadne vode s aktivnim
muljem i membranskom filtracijom, ¢ime se dobiva tehnologija proc€iS¢ivanja vode koja
ima znatne prednosti u odnosu na klasi¢nu biolosku obradu otpadnih voda. Efluent kao

produkt otpadne vode u MBR tehnologiji sadrzi nisku koli€inu bakterija, suspendiranih

18



krutih Cestica, fosfora i drugih organskih spojeva. Navedeni produkt ne sadrzi otopljene

spojeve koji nisu biorazgradivi i koji se uklanjaju zajedno s muljem [9].
MBR tehnologija ima niz prednosti, a najceSce se navode:

¢ visoka ucinkovitost uklanjanja organskih tvari,
e visoka kvaliteta izlazne vode nakon obrade,
e maniji prostorni zahtjevi za reakcijske bazene,

e te moguénost jednostavne modularne nadogradnje uredaja za obradu [9].

Istrazivanja su pokazala kako je MBR tehnologijom uklonjeno iz otpadnih voda viSe od
90% zagadivala. Ipak, odredenim lijekovima poput omeprazola, floksitina,
sulfometaksazola, amitriptilina, karbamazepina, diklofenaka te trimetoprima je bilo
nemoguce potpuno se razgraditi i postotak razgradnje je bio od 24 do 68%. Istrazivanja
su pokazala da se primjenom MBR tehnologije uklonilo gotovo 99% BPK i 95% KPK.
Takoder MBR tehnologija pokazala se vrlo djelotvorna za uklanjanje steroida i

steroidnih hromona poput 17 R-estradiola te 17 a-estradiola, estron itd. [9].

Prilikom usporedbe konvecionalnog i MBR procesa za uklanjanje lijekova poput
ibrupofena, acetaminofena, hidroklorotiazida i paroksetina dokazano je da je MBR

metodom prociS¢avanja vode postignuta znacajno veca eliminacija, ¢ak vise od 80%

[9]
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Slika 12. Shema rada MBR reaktora [17]
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7.3 Anaerobni procesi

Anaerobna razgradnja je potpuno anaerobno bakterijsko vrenje ili bakterijska
razgradnja slozenih organskih spojeva i organskih otpadnih materijala do metana i
ugljikova dioksida tj. do bioplina. U procesu anaerobne razgradnje ulogu imaju sljedeci
parametri: temperatura, pH, sastav spoja, raspolozivost hranjivih tvari, hidraulicko
vrijeme zadrzavanja, prisutnost toksicnih i inhibirajuc¢ih elemenata. Anaerobna obrada

otpadnih voda odvija se u razli€itim tipovima reaktora [9].
Neke od prednosti anaerobnih obrada otpadnih voda u odnosu na aerobne su:

e mogucnost CiScenja vrlo opterecenih otpadnih voda sa iznosom KPK > 3000 mg
dm-3,

e mala proizvodnja mulja zbog sporijeg rasta mikroorganizama,

e | proizvodnja energije iz metana koji nastaje kao nusprodukt anaerobne
razgradnje organskih tvari ili spojeva [9].

Nedostatci su:

¢ manja ucinkovitost u usporedbi s aerobnim procesima.
e nemogucnost oksidacije dusSikovih spojeva.

e velika osjetljivost na male promjene procesnih parametara [9].

UASR reaktor pokazao se kao efikasno rjeSenje za obradu otpadnih voda u
farmaceutskoj industriji. Ovakav tip reaktora pokazao se ucinkovit za obradu
farmaceutskih otpadnih voda koje sadrze veliku koli€inu organskih spojeva. Za
antibiotike poput tilozina, pri zadovoljavaju¢im uvjetima, smanjenje KPK iznosilo je 70-
75% [9].

Primjenom AFFR reaktora uspjeSno su obradene otpadne vode koje su sadrZzavale

suspendirane krutine, a smanjenje KPK iznosilo je 60-70% [9].

Primjenom HAUSBR reaktora za obradivanje sintetskih otpadnih voda s iznosom KPK
izmedu 40000 do 60000 mg dm-3, ukupno smanjenje KPK je iznosilo od 60-65% [9].

U zadnje vrijeme sve CeSCe se provode istraZzivanja obrade otpadnih voda primjenom
enzima, odnosno biokatalizatora. Oni zbog svog biokemijskog sastava mogu

degradirati organske spojeve pri izrazito blagim reakcijskim uvjetima. Biokatalizatori
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poput oksidoreduktaze EC1, hidrolaze EC3 i liaze EC4 pokazale su se vrlo efikasne

za obradu otpadnih voda.

7.4 Fizikalno-kemijski procesi

Cinjenica je da konvecionalne metodne obrade otpadnih voda iz farmaceutske
industrije nisu efikasne. Shodno tome, zbog slozene strukture odredenih organskih

molekula potreba je daljnja obrada voda, poput:

e membranskih procesa,
e destilacije,
e adsorpcije,

e te kemijska oksidacija [9].

Membranski procesi su najpogodniji za uklanjanje velikog broja organskih i
anorganskih tvari koje su vidljive u farmaceutskim otpadnim vodama. S obzirom na
veli€inu Cestica i pora membrane tada porozne membrane dijelimo na: membrane sa
mikro porama (nanofiltracija), mezo porama (ultrafiltracija), makro porama
(mikrofiltracija) [9].

Prednosti ove vrste obrade su:

e maniji utroSak energije,
e kontinuirana provedba,
e mogucénost lakog kombiniranja s drugim separacijskim procesima,

e izvodi se pri blagim uvjetima [9].

Membranski procesi imaju i svoje mane poput visoke cijene, kratak zivotni vijek te
talozenje materijala na povrsini. Primjerice, provedeno je testiranje ultrafiltracijom
otpadnih voda onecis¢enih ibuprofenom i estradiolom. Primjenom ultrafiltracije sa
hidrofilnom membranom uklonjeno je samo 8% estradiola, a uklanjanje ibuprofena je
bilo zanemarivo. Jednom od najboljih metoda se pokazala kombinacija MF
(mikrofiltracija) za uklanjanje vecine mikrozagadivala u otpadnim vodama iz

farmaceutske industrije, osim ibuprofena i nonilfenola, a iznosilo je ¢ak 60% [9].

Pored membranskih procesa jedan od vrlo efikasnih postupaka za obradu

farmaceutskih otpadnih voda je adsorpcija.
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Adsorpcija (Slika 13.) je postupak u kojemu se neka €vrsta tvar (adsorbens) na svojoj
granicnoj povrsini veze, odnosno aposorbira molekule plina ili otopljenje tvari
formiraju¢i tako molekularni ili atomski film koji se naziva adsorbat. U posljednje
vrijeme Cesto se provode istraZzivanja u vidu pronalaska jeftinijih alternativnih materijala
kao mogucih adsorbensa. Prednost adsorpcije je jednostavnost postupka, fleksibilnost
provedbe samog procesa te visok stupanj pro€is¢avanja otpadnih voda. Nedstatak je
uglavnom visoka cijena aktivnhog ugljena, koji se najviSe koristi kao absobens, te

potreba za izdvajanjem iz vode i zbrinjavanje nakon primjene [9].

Primjenom adsorpcije provedeno je istrazivanje u kojem se provjeravala efikasnost
uklanjanja thimerosala granuliranim aktivnim ugljenom. Thimerosal je organski spoj
koji sadrzi odredene koncentracije Zive. Postupak je pokazao ucinkovitim za uklanjanje
organskih i anorganskih spojeva koji sadrze Zivu do ¢ak 99%, za uklanjanje bakra ¢ak
90%, fenola (96%) te mutnocée i boje vode. Postupcima uklanjanja 62 farmaceutka
uporabom praskastog aktivnog ugljena konstatirano je da aktivni ugljen djelomi¢no
uklanja sve spojeve, no to ovisi 0 njegovim fizikalno - kemijskim znacajkama. Takoder
je dokazano da aktivni ugljen iz otpadnih voda uklanja ¢ak i do 90% estrogena.
Problem je to §to se prilikom prociS¢avanja otopljeni neki organski spojevi, surfaktanti
ili humi¢ne kiseline Cesto taloze u porama $to rezultira padom djelotvornosti ovakvih
metoda obrade voda. Bez obzira koliko je ova metoda zapravo pogodna, konacan
produkt, nakon proci§¢avanja, je oneciS¢ujuca tvar ili spoj. Vrlo je vazna dodatna

obrada tog samog produkta nakon procesa procis¢avanja [9].
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Slika 13. Metoda adsorpcije [18]
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7.5 Ozoniranje i napredni oksidacijski postupci

Naprednim oksidacijskim procesima nazivamo proces u kojima pod utjecajem neke
vrste energije (elektricna, kemijska, energija zraCenja itd.) dolazi do oslobadanja vrlo
reaktivnih hidroksilnih radikala i to u koncentraciji da razgrade vecinu organskih

spojeva pri sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku.

Ozoniranje je spada u ovu skupinu procesa skupa sa Fentonovim procesom i
fotokatalitiCkom oksidacijom. Prednost u odnosu na ostale procese je destruktivha
priroda ovakvih procesa Cime se postize djelomiCna ili potpuna mineralizacija
organskih tvari i ostalih zagadivala u otpadnim vodama. Ozon kao jako oksidacijsko
sredstvo u vodi se moze raspasti na hidroksilne radikale koji su u principu jace
oksidacijsko sredstvo od samoga ozona. Ozoniranje je vrlo pogodan proces
procCiS¢avanja otpadnih voda s obzirom da uklanja loSe mirise, boje i anorganske tvari
te uniStava organske tvari prisutne u vodi. Nedostatak ovakve vrste obrade vode je
mogucnost stvaranja opasnih ili toksi¢nih meduprodukata i relativno visoki investicijski
troSkovi. Primjenom kombinacije ozona i hidroksilnih radikala mogu se unistiti
farmaceutici poput naproksena i karbamazepina, dok spojevi poput kloriranih
organofosfornih spojeva su otporni na oba nacina oksidacije. Bolji rezultati ostvarili su
se kombinacijom ozona i vodikovog peroksida, ozona i UV zraCenja te ozona,
vodikovog peroksida i UV zraCenja, jer njihovom kombinacijom nastaju hidroksil i
peroksil radikali. Primjerice, kombinacija ozona i vodikovog peroksida pokazala je vrlo
povoljnom za uklanjanje steriodnih hormona iz otpadnih voda. Efikasnost uklanjanja
zagadivala je iznosila 90%, osim za ibuprofen, fosfin, meprobamat, fosfat i tris.
Kombinacija ozona i vodikovog peroksida takoder se pokazala pogodnom i za otpadne
vode koje su sadrzavale antibiotike na bazi penicilina, gdje se KPK sa 29%, koliko je
iznosio u pristunosti ozona, smanjio na 90% dodavanjem vodikovog peroksida.
Nadalje, istrazivanjem u kojem je bilo uklju¢eno 41 farmaceutskih proizvoda, dokazano
je da kombinacijom UV zraCenja iz vode je uklonjeno Cak 90% spojeva npr.
ketoprofena, diklofenaka i antipirina, dok je uklanjanje makrolida svega 24 do 34%.
Medutim, dodavanjem vodikovog peroksida za 39 od 41 zadanih spojeva djelotvornost
uklanjanja je bila 90% [9].
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Fentonov proces (Slika 14.) je proces koji koristi Zeljezni ion (Fe?*) i vodikov peroksid
stvarajuci tako hidroksilne radikale. lako je ovo jedan od najpogodnijih metoda
procCiS¢avanja, proces se provodi na pH ~ 3. Naime, povec¢anjem pH dolazi i od veceg
talozenja Cestica, a mulj koji nastane tijekom proc€iS¢avanja mora se ukloniti.
IstraZivanja su pokazala da je Fentonov proces vrlo pogodan za razgradnju tvrdokornih
organskih zagadivala, a potom ih dodatno obraditi mozemo bioloSkim metodama
obrade. Provedeno je istrazivanje u kojem se primjenjujuci Fentonov proces obradivala
otpadna voda koja je sadrzavala paracetamol, pri Cemu se KPK nakon obrade smanijio
za 95%. Takoder, Fentonov proces pokazao se vrlo efikasan i pri uklanjanju
diklofenaka. Bolje rezultate pri razgradnji organskih spojeva je dao Foto-fentonov
proces. Otpadna voda kojoj su se nalazile velike koli€ine penicilina, primjenom Foto-
fentonovog procesa je bila za 40 minuta potpuno procis¢ena. Otpadne vode s raznim
zagadivalima i suspediranim ¢esticama primjenom Foto-fentonovog procesa nakon 90

minuta, postigle su znatno smanjnje KPK ¢ak i do 100% [9].

Hydrogen peroxide

Iron chloride (II) Alkaline Polymer

agent coagulant

pH adjusting agent

NEXE:

Oxidation tank  Neuwtralization tank  Flocculation tank %

Solid-liguid separation tank

Slika 14. Fentonov proces obrade vode [19]

Fotokataliza se odnosi na promjenu brzine, odnosno ubrzanje fotoreakcije pomocu
fotokatalizatora. U vecini sluCajeva, fotokatalizatori su krutine koje nakon UV zracenja
ili vidljivim svjetlom stvaraju slobodne radikale. Fotokatalizatore dijelimo u tri skupine:
homogeni, heterogeni i plazmonski. Kao i Fentonov proces fotokataliza je vrlo u€inkovit

proces za razgradnju tvrdokornih organskih onecis¢ivaca i otpadnih voda koje sadrze
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velike koncentracije KPK. 2015. godine ispitana je uCinkovitnost fotokatalize obradom
otpadne vode koja je sadrzavala 80 mg dm metronidazola, sa kemijskom potro$njom
kisika od 900 mg dm3. Primjenom fotokatali¢itike metode obrade vode uklanjanje
metronidazola je iznosilo 58,32%, a KPK 34,32%. Ovaj nacin obrade pokazao se vrlo
pogodan i za sintetske otpadne vode iz medicinske industrije, gdje se primjenom
fotokataliCke metode obrade uklonilo ¢ak 78% farmaceutskih proizvoda. Kombinacija
fotokatalize i ozonacije se pokazala efikasnom za uklanjanje penicilina iz

farmaceutskih otpadnih voda [9].

Elektrokemijske metode se Cesto koriste kao alternativa fizikalno-kemijskoj obradi
vode, najviSe zbog utjecaja na okolis. U elektrokemijskim metodama obrade vode
najteS¢e se koriste: elektrokoagulacije pomocu aluminijevih  elektroda,
elektroredukcija, odnosno elektrokoagulacija pomocu Zeljezovih elektroda, te
kombinacija prethodnih dviju elektroda. Prednosti ovakve metodu su primjerice,
viSestruka namjena, visoka energetska ucinkovitost te velika sigurnost, zbog Cinjenice
da se ova metoda izvodi pri vrlo blagim uvjetima. Premda se najceSée koriste
navedene elektrode, za uklanjanje aspirina iz otpadnih voda se primjerice
najucinkovitija pokazala PbO2 anoda. Ispitana je u€inkovitost elektrokemijske metode
na smanjenje KPK i konccetracija aspirina, gdje je nakon 150 minuta pri optimalnim
uvjetima, postignuto smanjenje koncentracije aspirina za 94%, a KPK za 81%.
Takoder, dodavanje vodikovog peroskida se pokazao ucinkovit za uklanjanje ukupnog
organskog ugljika u vodama upotrebom borom dopirane ugljikove anode (BDD).
Rezultat ovog ispitivanja je bilo smanjenje KPK za prakti¢ki 100%. Primjenom iste vrste
anode elektrokemijskom oksidacijom otpadna voda iz farmaceutske industrije koja je
sadrzavala paracetamol i diklofenak postigla je smanjenje ukupnog organskog ugljika
za 97% [9].

7.6 Kombinirani procesi obrade

Kako bi se u potpunosti pravilno sanirala i razgradila sva mikrozagadivala, Cesto se
primjenjuju kombinirani procesi obrade kao alternativa za obradu otpadnih voda.
Dokazano je da se kombinacijom razliitih metoda ucinkovito uklanja ¢ak 90%
mikrozagadivala. Primjerice, Fentonov proces u kombinaciji sa pjeS¢anom filtarcijom,

nanofiltracijom, ultrafiltracijom te RO pokazao ucinkovit za prociSCavanje visoko
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optereCenih farmaceutskih otpadnih voda. Nakon zavrSnog stupnja obrade
(nanofiltacija i RO) dobiven elfuent se mogao ispustiti u vodotok bez opasnosti od
oneciS¢enja okolisa. Takoder, jedno istrazivanje kombinacijom Foto-fentonovog
procesa i konvecionalog procesa obrade aktivnim ugljenom za obradu otpadne vode
iz farmaceutske industrije sa KPK koji je iznosio 25600 mg dm2 i BPK koiji je iznosio
4890 mg dm-3. Kao rezultat, postignuti je smanjenje kemijske potrosnje kisika za 93%
i bioloSke potroSnje kisika za 95%. Zakljueno je da je kombinacija metoda obrada
voda najbolja, jer pruza mogucénost najviSeg stupnja uklanjanja lijekova iz

farmaceutskih otpadnih voda [9].
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8. UTJECAJ FARMECUTSKIH OTPADNIH VODA

8.1 Utjecaj farmaceutskih otpadnih voda na ¢ovjeka i ziva bi¢a

Koncentracije lijekova koje se ispustaju u otpadnim vodama dozvoljene su za
narusavanje ekoloske ravnotezZe. Prva znanstvena upozorenja objavljena su poCetkom
devedesetih godina proslog stoljeca. Dokazano je da mnogi antibiotici poput
tetraciklida i sulfonamida, ugrozavaju bioloSku ravnoteZzu vodenog ekosustava,
antidepresivi onemogucavaju razvoj vodenih organizama ili mogu prouzrociti
maloformacije kod nekih riba, beta-blokatori mogu inhibirati proces fotosinteze kod algi
i slicnih vodenih biljaka, dok analgetici mogu prouzrokovati poremeceni rast broj
vodenih organizama. Primjerice, kanadski znanstvenici otkrili su kako je potrebno
samo tri godine da se u velikim eksperimentalnim jezerima dodavanjem etinil-
estradiola izazive pomor kedera i pastrva. Isto tako, istrazivanja su pokazala
neuroaktivne spojeve antidepresiva u mozgu, jetri i reproduktivnim organima raznih
vrsta riba, $to moze utjecati na ponasanje riba. Osim pona$anja riba, antidepresivi
mogu utjecati i na kompletno preZivljavanje cijele vrste, zbog Cinjenice da antidepresivi

koji ciljaju serotonin mogu utjecati na kvalitetu i obilje ribljih jaja i sperme [20].

Farmaceutici se u okoliSu €esto nakupljaju u onim biljkkama i Zivotinjama koje ljudi
koriste u prehrani ili kao dodatke prehrani. Tako hranidbenim lancem dospijevaju u
ljudski organizam. Americki znanstvenici su objavili podatke o veterinarskim lijekovima
otkrivenima u morskim plodovima koji se nude na prehrambenom trzistu SAD-a,
Kanade, Japana i Europe. Pokazali su da su mnogi morski specijaliteti, poput Skampa,
jegulja ili lososa, zagadeni zabranjenim antibioticima, ve¢inom kloramfenikolom i

nitrofuranima [20].

8.2 Utjecaj farmaceutskih otpadnih voda na okolis

U posljednih deset godina provedeno je viSe istrazivanja koja su dokazala posutnost
malih koncentracija svih farmaceutika: analgetika, antibiotika, steroida i hormona,
antidepresiva i slicnih spojeva u vodenim resursima. lako u malim koncetracijama,
prema svom sastavu lijekovi mogu izazivati bioloSke ucinke. Primjerice, izmjerena

doza ketoprofena ili naproksena su u prosjeku stotinjak nanograma po litri vode
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(povrsinske), dok su koncentracije analgetika poput ibuprofena ili diklofenaka u okoliSu
i do stotinu puta vece. Prisutnost farmaceutika u okoliSu ovisi o opsegu njegove
primjene, pa su tako u zadnje vrijeme, psihoaktivni lijekovi najéeSc¢a farmaceutske
zagadivala u okoliSu. Zabrinjavajuce je to $to se iz godine u godine povecavaju
koncentraciju lijekova u vodama i okoliSu. Jednim od glavnih problema su i razgradni
produkti ili metoboliti. Naime, pod vanjskim utjecajima (npr. kemijske obrade) lijekovi
se transformiraju u nove kemijske spojeve o kojima se vrlo malo zna. Isto tako, neki
od tih metabolita ili produkata, mogu biti i Stetniji nego primarni spoj. Na primjer,
paracetamol prilikom kloriranja vode se transformira u spoj koji nazivamo benzokinon
(Slika 15.) koji je €ak stotinu puta toksi¢niji nego sam paracetamol. Ponekad metaboliti
znaju biti poprili€no otporni na biorazgranju $to dovodi do duzeg zadrzavanja u okoliSu.
[20]

HOCI
HO‘@*NHCOCW — o=<:>=o + O:<:>:NCOCH3
2

acetaminofen 1,4-benzokinon

acetaminophen 1,4-benzoquinone NAPQI

Slika 15. Razgradnja paracetamola na benzokinon [20]

28



9. ZASTITA VODA

Temeljom Zakona o vodama (NN 66/19, 84/21, 47/23) u svrhu zastite vode u Repubilici

Hrvatskoj 14. sijeCnja 1999. Vlada Republike Hrvatske je donijela Drzavni plan za

zastitu voda [21].

Drzavni plan za zastitu voda donosi se poradi provedbe zastite voda i voda mora u

pogledu zastite od oneciScenja s kopna i otoka, a sadrzi:

potrebna istrazivanja i ispitivanja kavkocCe vode

kategorizaciju voda

mijere zastite voda

mjere za slucajeve izvanrednih i iznenadnih zagadenja vode

plan gradenja objekata i uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda

izvore i nacine financiranja plana te

popis fizi€kih i pravnih osoba zaduzenih za provedbu plana, njihova ovlastenja

i odgovornost [21]

Ciljevi i naCela plana:

Cilj je plana, da se vodama upravlja prema nacelu jedinstvenog vodnog
sustava i nac€elu odrzZivog razvitka.

U Planu se polazi prvenstveno od nacela prevencije koje podrazumijeva
planiranje i poduzimanje potrebnih mjera u zastiti voda, kada i ne postoje
Cvrsti dokazi o promjenama u kakvocéi voda. Preventivnhe mjere su mjere
spre€avanja i ograniCavanja u ispustanju opasnih i drugih tvari, koje bi mogle

uzrokovati oneciScenje ili zagadenje voda [21].
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10. ZAKLJUCAK

lako rano ispitivanje 1970- ih godina nije problematiku otpadnih voda iz farmaceutske
industrije smatralo zabrinjavajucom temom, u suvremeno doba ovo je medu vodec¢im
problemima kada je u pitanju onecis¢éenje vode. Farmaceutsko oneciScenje predstavlja
izazov za upravljanje kvalitetom vode, zahtijevajuci primjenu suvremene tehnologije
obrade otpadnih voda i promjene u ponasanju u industriji, farmaceutskim i povezanim

sektorima.

COVID- pandemija bila je takoder jedna od prijelomnih toCaka u zadnje vrijeme, zbog
¢injenice da je iznimno porasla primjena farmaceutika. Takoder je tu i primjena razlicitih
kemoterapeutika za lijeCenje bolesnika sa karcinomima. Sveukupno, problematika
otpadnih voda uzrokovana kontaminacijom lijekovima ekstremno raste, Sto dovodi do

sve nepovoljnije pozicije, najviSe zbog produkata koji nastaju prilikom razgradnje.

Zaklju¢no, prociSc¢ena voda visoke kakvoce klju€na je u farmaceutskoj proizvodniji.
Razli¢ite metode kao $to su bioloSka, aerobna/anaerobna obrada, obrada naprednim
oksidacijskim procesima i sli€no koje se koriste za obradu otpadnih voda u
farmaceutskim proizvodnim postrojenjima su vazni za ispustanje ili ponovno koristenje

vode u skladu s vladinim smjernicama za rjeSavanje problema zagadenja vode.

Cinjenica je da je voda nuZna za Zivot te da voda kao resurs nije neiscrpna i moze se
lako kontaminirati. Kvaliteta vode ovisi 0 ponajviSe o planiranju aktivnosti i mjera koje
su u skladu s ciliem oc€uvanja i zastite vode, primjeni suvremenih tehnologija, ali i

ekoloskoj svijesti svakog pojedinca.
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