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Sazetak

Pandemija COVID-19 prouzrocila je promjenu globalnoga razmisljanja i donijela svijetu neke nove i specificne obrasce pona-
sanja. Pandemijsko je razdoblje gotovo u potpunosti usmjerilo fokus na globalnu zdravstvenu krizu te su neke pretpandemijske
cirkularne vrijednosti bivale zanemarivane. Stavljajuci zdravlje svojih gradana kao prioritetno, mnoge su se drzave i vlade ponovno
okrenule linearnome gospodarstvu. Takoder, svjetska je populacija pocela rapidnom brzinom konzumirati odredene farmaceutike,
pojavilo se (pre)naglaseno potenciranje osobne higijene i upotrebe dezinfekcijskih sredstava te se smanjenjem ljudskog kontakta
ubrzano povecala potraznja i upotreba jednokratne plastike. Pojedini dijelovi industrije priviemeno su se ugasili, no pojedini su
sektori radili pojacanim intenzitetom, a prenapucenost zdravstvenih ustanova i neadekvatno zbrinjavanje medicinskog otpada i
bolnickih otpadnih voda zadalo je specifi¢an udarac svjetskim ekosustavima. Tako se u okolisu odjednom nasla neocekivano velika
kolicina raznih farmaceutika, proizvoda za osobnu higijenu, jednokratne plastike, proizvoda za osobnu zastitu, kao i medicin-
skog opasnog i neopasnog otpada. Stoga je iznimno vazno sagledati Siru sliku pandemijskih posljedica po okolis te shodno tome
donijeti adekvatna rjesenja glede sprjecavanja i smanjenja onecis¢enja okolisa uzrokovanog pandemijom. Pojedina pandemijska
ponasanja treba promijeniti, nastalu Stetu sanirati i usmijeriti globalnu proizvodnju ka nekim novijim i odrzivijim tehnologijama.
U ovome cCe se radu dati sazet pregled posljedica globalne zdravstvene krize na biosferu te perspektiva za potencijalno rjesavanje

nastalih problema i suzbijanje buducih katastrofa.

Kljucne rijeci

COVID-19 pandemija, oneciscenje, odrZivost, okolis, farmaceutici

1. Uvod

Nedavna pandemija uzrokovana SARS-CoV-2 virusom
mimo samih simptoma i smrtnosti bolesti sa sobom je do-
nijela mnoge dodatne probleme. Pandemija je uzrokovala
ne samo globalnu zdravstvenu krizu ve¢ i ekstremnu so-
cijalnu, ekonomsku i politicku uzurpiranost na svjetskoj
razini." Postujuci naputke svojih vlada i provodedi vlasti-
ta uvjerenja i stavove, globalna je populacija promijenila
svoj uobicajeni stil zivota i prihvatila neke nove obrasce
ponasanja. S obzirom na to da su te promjene neposredno
povezane uz pandemiju COVID-19, na njih ¢e se u ovom
radu referirati kao na “pandemijski obrazac ponasanja” te
“COVID-19 obrazac ponasanja”. Ovaj rad pokusat ¢e pru-
ziti koncizan i cjelovit pregled utjecaja specifi¢nih ponasa-
nja iz pandemijskog obrasca na svjetske ekosustave te dati
neke prijedloge sanacije i prosperiteta za budu¢nost.

U prosincu 2019. godine kineski grad Wuhan prijavio je
prvi dokumentirani slucaj dotad nepoznate respiratorne
bolesti. Kasnije je otkriveno da je tu bolest uzrokovao no-
vonastali SARS-CoV-2 virus te je bolesti kojoj je on uzroc-
nik dodijeljeno ime COVID-19. Nazalost, 9. sijecnja 2020.
potvrden je i prvi smrtni slucaj zbog spomenutoga virusa
u Kini, a 1. veljace 2020. on je odnio i prvi zivot izvan
Kine na Filipinima, dok je ve¢ 14. veljace 2020. i Europa
zabiljezila prvu smrt u Francuskoj.? Tako je do 15. listopada
2022. u svijetu bilo zabiljezeno cak 624 288 971 slucaj
oboljelih,* a ta je brojka u jednom razdoblju rasla stopom
od preko 4 milijuna tjedno.* Vlade Sirom svijeta pribjegle
su raznim mjerama i preporukama zastite te ogranic¢enjima

" Autor za dopisivanje: dr. sc. Martina Miloloza
e-posta: miloloza@fkit.unizg.hr

uobicajenim ljudskih aktivnosti, ¢cime je nastupio kratko-
trajni ucinak nazvan “antropauzom”.’ Pandemija SARS-
CoV-2 od samih je pocetaka imala znatan utjecaj na zdrav-
lie, ekonomiju i drustveni zivot vecine ljudi Sirom svijeta.
Tijekom globalne kampanije cijepljenja provedene tijekom
2022. godine, broj zrtava se smanjio, no kao posljedica
ostala su pitanja povezana s utjecajem razlicitih lijekova
na okoli$ koja su se gotovo tri godine upotrebljavala za li-
jecCenje bolesti COVID-19. Neki od lijekova koji su upo-
trebljavani su lopinavir, ritonavir, hidroksiklorokin, ksanin i
azitromicin.? Uz navedenu hitnu sanitarnu situaciju nije se
moglo voditi racuna o mogucim neizravnim Stetnim utjeca-
jima na okolis, kao Sto je, primjerice, ispustanje velikih ko-
licina lijekova iz uredaja za obradu otpadnih voda. Takva
Siroka uporaba lijekova, na pocetku, ali i tijekom vrhunca
pandemije, gdje vecina nije dotad bila upotrebljavana u
takvoj koli¢ini, dovela je do novih rizika za vodeni oko-
li§ zbog njihova naglog porasta u povrsinskim vodama. Uz
lijekove, zabiljezen je i porast koncentracija sredstava za
cis¢enje ruku i kvarternih amina, sto potencijalno dovodi
do mikrobne otpornosti.®

Jedno od najranijih specificnih pandemijskih obrazaca po-
nasanja uzrokovala je globalna preporuka pojacanja osob-
ne higijene proizasla iz dokaza da pravilno i Cesto pranje
ruku smanjuje transmisiju virusa i to za ¢ak 45 — 55 %.” U
pandemijskom vremenu vladala je i smanjena ekonomska
aktivnost zajedno sa smanjenom frekvencijom putovanja
i transporta opcenito. Pandemija je donijela i enormno
povecanje uporabe raznih preskriptivnih lijekova i far-
maceutika iz slobodne prodaje, kao i povecanu uporabu
antidepresiva.® U pandemijski obrazac ponasanja ulazi
i povecana stopa uporabe plastike, sto u svrhu medicin-
ske zastite (zastitne rukavice, odijela)® sto zbog povecane
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stope narucivanja proizvoda putem Interneta'® te stvorene
navike narucivanja hrane putem dostave.” Kako se zbog
brzog Sirenja zaraze povecavao broj oboljelih, ljudi su se
nastojali zastititi te su tijekom svojeg svakodnevnog Zivota
poceli nositi maske i redovito nanositi sredstva za cis¢enje
ruku. Zbog toga je porasla globalna potraznja i proizvod-
nja osobnih zastitnih potrepstina. Potro3nja sredstava za
Cis¢enje ruku prije pandemije iznosila je 14,6 %, a nakon
pandemije porasla je na 89,8 %, dok je potro3nja prijeno-
snih sredstava za cis¢enje ruku poraslas 4,1 % na 39,3 %."?
Takoder, kako je rastao i broj hospitalizacija, doslo je do
masovne proizvodnje medicinskog otpada zbog povecane
uporabe osobne zastitne opreme na bazi plastike. Pojaca-
na je i uporaba plasticnih materijala za jednokratnu upo-
trebu, kao Sto su intravenske kapalice, boce s fizioloskom
otopinom i sli¢no. Tijekom COVID-19 dnevna proizvodnja
plastike iznosila je 1,6 milijuna tona, $to je kao posljedicu
imalo dnevno odbacivanje 3,4 milijarde komada medicin-
ske plastike za jednokratnu uporabu.™

Tablica 1 — Pregled pandemijskih utjecaja na okolis™
Table 7T — Overview of pandemic impacts on the environment'*
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2. COVID 19 pandemija - utjecaj na okolis

Pandemija je na okoli$ utjecala i na pozitivne i na nega-
tivne nacine. NaZzalost, negativan utjecaj je dugotrajniji i
vedi, no ne treba zaboraviti niti pozitivan utjecaj na okolis.
Svi su ti utjecaji neposredno povezani s “antropauzom” i
smanjenjem transportne i industrijske aktivnosti kao i uce-
stalijim boravkom populacije u vlastitim domovima. Tako
je primjerice u prvome tromjesecju pandemije poboljsana
kvaliteta zraka u atmosferi, no smanjena je kvaliteta zraka
u unutarnjim prostorima. Dodatno, kako je smanjen broj
turista, posljedicno tome smanjena je i koli¢ina nastalog
otpada, Sto se pozitivno odrazilo na tlo, no povecana je
dezinfekcija otvorenih prostora. Primijeceno je i smanjeno
ispustanje industrijskih otpadnih voda, no i povecano ispu-
Stanje kucanskih otpadnih voda. Dogodio se i izravan utje-
caj na zivi svijet, prilikom cega je smanjena deforestacija
(posljedica smanjenja aktivnosti drvne i papirne industrije)
i trgovina divljim Zivotinjama. No povecano je pojavljiva-

Sastavnica okolisa

Utjecaj

pozitivni

poboljsanje kvalitete zraka u prvom tromjesec¢ju pandemije; smanjenje buke; smanjenje primarnih
oneciscujucih tvari i organskih hlapljivih spojeva; smanjenje potrosnje fosilnih goriva u prvom tromjesecju
pandemije; smanjenje emisije staklenickih plinova; smanjenje pjescanih oluja

zrak

negativni

vev 2

smanjenje kvalitete zraka u prostorijama; povratak na pretpandemijsku koli¢inu onecisé¢enja zraka vec u
drugom tromjesecju pandemije; povecan akusti¢ni otisak; povecanje emisija staklenickih plinova i stetnih
kemijskih komponenata u dugorocnom kontekstu zbog povecanja globalnih aktivnosti spaljivanja otpada

pozitivni

smanjenje biorazgradivog mijesanog komunalnog otpada u prvom tromjesecju; smanjen turisticki pritisak
na okolis; smanjenje potro$nje ugljena u Kini, smanjenje ekstrakcije nafte, rudarenja i aktivnosti u
kamenolomima; smanjenje pozara antropogenog podrijetla

povecanje odlaganja otpada; povecanje potencijalnog utjecaja na geomorfologiju i povecanje ispustanja

tlo toksi¢nih procjednih voda; povecanje dezinfekcijskih aktivnosti Stetnim kemijskim supstancama na otvorenim

negativni

prostorima; potencijalno kasnjenje sadnje povrca radi ograni¢enog uvoza gnojiva; rasprostranjenost
SARS-CoV-2 virusa u zemlji; rasprostranjenost SARS-CoV-2 virusa u mulju; potencijalno povecanje intenzivne
kultivacije ranjivih podru¢ja zbog pritiska lockdown-a na lokalnu proizvodnju hrane; povecéanje onecis¢enja
plasti¢nim otpadom povezanog uz zdravstveni sustav i sektore pakiranja hrane

pozitivni = prvom tromjesecju; Cisci

smanjenje onecis¢enja bukom

smanjenje ispustanja komercijalnih i industrijskih otpadnih voda; poboljsanje kvalitete povrsinskih voda u

voda

negativni

otpustenih iz jednokratnih maski za lice

povecano ispustanje komunalnih otpadnih voda; ucestalije poplave; povecana potraznja za vodom; povec¢ano
onecis¢enje plastikom (pogotovo opremom za osobnu zastitu); detektirane su znacajne razine SARS-CoV-2
virusa u komunalnim tokovima; povecane koncentracije farmaceutika i proizvoda za osobnu njegu u jezerima
i postrojenjima za obradu otpadnih voda te rije¢nim i estuarijskim sustavima u Kini; potencijalno povecanje
kloridnih dezinficijensa vodenih ekosustava; povecani doprinos mikrovlakana i stetnih kemijskih komponenata

pozitivni

smanjenje deforestacije; smanjenje trgovine divljim Zivotinjama; smanjenje naleta vozila na divlje zivotinje;
smanjenje promatranja divljih Zivotinja u Sjevernoj Africi; smanjenje pritiska na ribe i druga vodena bica;
obnova vegetacije uslijed smanjenja pojave pozara; smanjenje kretanja zivotinja; obnavljanje ugrozenih vrsta
(poput sedmopruge usminjace i koraljnih riba)

povecanje agresivnih sinantropskih predatora (npr. vrane) u prirodnim stanistima, a time i utjecaja na strukturu
hranidbenih mreza ili strukturu Zivotinjskih zajednica (npr. mali sisavci, gmazovi, rakovi); interakcija divljih

Zivi Zivotinja s proizvodima za osobnu zastitu (ingestija, zapetljavanje i mnoge druge); povecanje oportunistickih

svijet

negativni s

vrsta poput glodavaca; promjena ponasanja oportunistickih vrsta; povecana osjetljivost divljeg svijeta

(npr. sisavaca) na virusne infekcije (ukljucujuéi SARS-CoV-2); povecana osjetljivost divljeg svijeta na COVID-19
upalu pluca; veci ekotoksikoloski rizici povezani s antivirusnim farmaceuticima (poput favipiravira, lopinavira,
umifenovira i ritonavira) i dezinficijensima; prijenos SARS-CoC-2 virusa putem hrane kroz zivotinjske
proizvode; mikrovlakna iz maski za lice inducirale su ekotoksi¢nost na beskraljeznjacima iz tla (skokuni i
gujavice); povecana nesigurnost o pruzanju opskrbe hranom za uzgoj domacih zivotinja (npr. ogranicenja
putovanja smanjile su pristup esencijalnim sirovinama za uzgojne aktivnosti) u prvom tromjesecju
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nje agresivnih sinantropskih predatora (nepripitomljenih
vrsta koje Zive blisko uz ljude i imaju koristi od njih poput
vrana) u prirodnim stanistima, ¢ime se poremetila struktura
hranidbenih mreza ili struktura zajednica. Sistematican i
kratak pregled glavnih pandemijskih utjecaja dan je u ta-
blici 1.

Zahvaljuju¢i pandemijskom obrascu ponasanja, tijekom
pandemije javila se pojacana emisija pojedinih onecis¢u-
jucih tvari. Neke od onecis¢ujucih tvari koje su se pocele
prekomjerno gomilati u okolisu su plasti¢ni otpad, farma-
ceutici poput fluoksetina, sertralina, ribavirina, iverme-
ctina, hidroksiklorokina, klorokina, azitromicina, zatim
dezinficijensi poput onih na bazi klora i kvaternih amoni-
jevih spojeva te sredstva za osobnu higijenu. Farmaceutici,
dezinficijensi i sredstva za osobnu higijenu su ksenobiotici
izrazito varijabilnog kemijskog sastava te svaki proizvodac
tih proizvoda ima pravo dizajnirati ih na sebi svojstven
nacin i plasirati krajnjim potrosacima, dokle god je njihov
sastav propisno deklariran. S plastikom postoji dodatni
problem jer, osim kombinacija njezina sastava, tijekom
njezine proizvodnje dodaju se i razni aditivi prikazani u
tablici 2."> Ti aditivi dodaju se u razne vrste plastike te
uzrokuju brojne zdravstvene rizike i probleme. Primjerice,
bisfenol A i ftalati koji se dodaju u polikarbonate i poli(vi-
nil-klorid) uzrokuju poremecaje jajnika imitirajuci estrogen
te interferiraju s testosteronom uzrokujuci probleme sa
smrtnoS¢u spermija.

Kao jedna od mjera predostroznosti za usporavanje prije-
nosa COVID-19 infekcije uvedena je obvezatna upotreba
zastitne opreme u bolnicama, kao i maski za lice na svim
javnim povrsinama. Zastitna se oprema proizvodi od ra-
znih materijala, kako je vidljivo naslici 1(a) te je kao takva
vazan izvor plasti¢nog otpada u okolisu. Zastitne maske za
lice za jednokratnu uporabu, koje je Siroj populaciji bilo
obvezatno upotrebljavati, proizvode se od polimera. Za-
stitne maske gradene su od tri sloja: unutarniji sloj (netkana
meka vlakna), srednji filamentni sloj kao otapajuci glavni

naocale (PC, PVC)
maska (PP, PET, PS, PC, PE, PEST)

zastitno odijelo (PR HDPE, PE, PEST)
navlake za cipele (PP)
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Tablica 2 — Aditivi u plasti¢cnim masama koje su se upotrebljavale
tijekom pandemije

vizir (PETG, PC, PVC, acetat, propionat)

«— medicinske rukavice (PVC, lateks, nitril)

PP = polipropilen

PC = polikarbonat

PVC = polivinil klorid

PET = polietilentereftalat

PS = polistiren

PE = polietilen

PEST = poliester

PETG = polietilentereftalat glikol
HDPE = polietilen visoke gustoce

Table 2 — Additives in plastics used during the pandemic
Aditiv/komponenta Tip plastike u Ucinak na ljudsku
koji se dodaje | populaciju
Bisfenol A PC, PVC Imitira estrogen,
poremedaji jajnika.
Interferiraju s
Ftalati PC, PVC testosteronom UZI’OI(VL{JUCI
probleme sa smrtnoséu
spermija.
Postojane organske
onecisCujuce tvari ¢ o Moguca neuroloska i
. Vi tipovi - PP
(engl. persistent reproduktivna ostecenja.
organic pollutants)
Dioksini Svi tipovi Karcinogeno interferiraju
S testosteronom.
Policiklicki aromatski| ¢ .. . Razvojna i reproduktivna
. . Svi tipovi -y
ugljikovodici toksicnost.
Poliklorirani bifenili | Svi tipovi interterira s tiroidnim
ormonima.
. Karcinogen koji moze
Monomer stirena PC stvarati DNA adukte.
. PVC, HDPE, .
Nonilfenol LDPE Imitira estrogen.
Karcinogen, utjece na
Vinil klorid PVC sredisnji ZivCani sustay,
jetru i slezenu. Iritira oci,
kozu i respiratorni sustav.
Acetaldehid PVC, PP OsteCUJe;lvcanl sustav 1
stvara lezije.
. S Iritira oci i respiratorni
Furani Svi tipovi h
sustav te uzrokuje astmu.

"PC = polikarbonati, PVC = polivinil -klorid, HDPE = polietilen visoke
gustoce, LDPE = polietilen niske gustoce, PP = polipropilen

(b)

srednji
filamentni sloj

unutarnji sloj

vanjski i
unutarniji sloj
od netkanih

vlakana

Slika 1 — (a) Vrste plastike u proizvodima za zastitu od SARS-CoV-2 virusa;
(b) shematski prikaz slojeva zastitne maske za lice

Fig. 1 —(a) Types of plastics in products for protection against the SARS-CoV-2 virus;
(

b) schematic representation of the layers of a protective face mask
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Oneciscenje zraka |

Postrojenje za
prociS¢avanje
otpadnih voda

filtracijski sloj (engl. middle filtering melt-blown layer) i
vanjski sloj (netkana vlakna, koja su hidrofobna i obi¢no
obojena), sto je prikazano na slici 1(b). Jednokratne maske
za lice u okolisnim uvjetima mogu se razgraditi ili fragmen-
tirati na Cestice veli¢ina manjih od 5 mm, poznate kao mi-
kroplastika. Dakle, pri odlaganju jednokratnih maski javlja-
ju se dva glavna problema, pojava mikroplastike u ljudskoj
prehrani putem vodenih tokova te vrlo ocit problem tran-
smisije raznih bolesti."®

3. Pregledni dio
3.1. Utjecaj na okolis

Kako je prije spomenuto u tablici 1, pandemijski je obra-
zac ponasanja imao vrlo siroke i raznolike utjecaje na oko-
li§, sto ukljucuje i karakteristicne puteve nastajanja one-
Cis¢enja zraka te vodenih i kopnenih ekosustava, kako je
prikazano na slici 2.

U svrhu boljega poznavanja djelovanja pojedinih kseno-
biotika koji su u vrijeme pandemije okolisu zadali pove-
¢ano opterecenje, provedena su mnoga ekotoksikoloska
istrazivanja, ciji je sazet pregled dan u tablici 3. U sklopu
navedenih istrazivanja pratili su se odgovori odredenih or-
ganizama na pojedine ksenobiotike te su ti podatci kasnije
povezani uz pojedine ucinke na sastavnice okolisa.

3.2. In silico procjena rizika

In silico modeliranje u ekotoksikologiji igra klju¢nu ulogu
u predvidanju potencijalnih rizika i utjecaja kemikalija na
okolis.*” Ta metoda primjenjuje racunalne simulacije da bi

| Procjedne vode ESSss Oneciscenije terestrijalnog ekosustava
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Slika 2 — Karakteristi¢ni putevi nastanka onecis¢enja tijekom COVID-19 pandemije
Fig. 2 — Characteristic pollution-pathways during the COVID-19 pandemic

se modelirali u¢inci kemikalija na Zivi svijet, Cime se sma-
njuje potreba za testiranjem na stvarnim organizmima te
smanjuju troskovi istrazivanja. In silico modeliranje odi-
gralo je klju¢nu ulogu u procjeni rizika tijekom i nakon
pandemije COVID-19, omogucujuci predvidanje Sirenja
bolesti, analizu ucinkovitosti intervencija, predvidanje i si-
mulaciju Sirenja kemikalija i onecis¢ujucih tvari u okolisu
te procjenu njihovih potencijalnih ekotoksi¢nih ucinaka.
Primjenom matematic¢kih modela moguce je simulirati sce-
narije Sirenja virusa, procijeniti broj zarazenih, predvidjeti
potrebe za zdravstvenom zastitom te pruZiti smjernice za
prilagodbu i optimizaciju javnozdravstvenih mjera. Mate-
maticki modeli takoder su korisni za procjenu dugorocnih
ucinaka pandemije na gospodarstvo, socijalne sfere i jav-
no zdravlje, Sto pomaze u planiranju strategija oporavka i
prevencije buducih pandemija.?®?° Vazno je napomenuti
da preciznost matematickih modela ovisi o kvaliteti dostu-
pnih podataka i pretpostavkama modela, stoga ih je po-
trebno rabiti kao alate uz druge relevantne informacije i
stru¢no znanje za cjelovitu procjenu rizika kemikalija na
okolis nakon pandemije. ECHA i US EPA nadziru otpusta-
nje onecis¢ujudih tvari diljem Europe i Sjedinjenih Americ-
kih Drzava te preporucuju primjenu alternativnih strategija
ispitivanja (engl. alternative testing strategies, ATS) da bi se
izbjegla testiranja in vivo i promovirala upotreba in silico
alata, uglavnom QSAR metode, za regulatorna ispitivanja.
QSAR modeli koji se primjenjuju u procjeni ekotoksi¢no-
sti trebaju pruzati dovoljnu robusnost u smislu izracunatih
metrika. Stovise, QSAR modele razvijene pomocu jedno-
stavnijih i opisnih deskriptora prihvatili su i preporucili ra-
zni podatkovni znanstvenici (engl. data scientists), ukljucu-
judi toksikologe i ekoinzenjere.?? In silico modeliranje ima
veliku vrijednost u ekotoksikologiji, jer omogucuje brze i
preciznije procjene rizika kemikalija za okolis i organiz-
me te pomaze u razvoju sigurnijih proizvoda i odrzivijeg
upravljanja kemikalijama.*
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Table 3 — Impact of xenobiotics used during the pandemic on the environmental components
S;zsizz)\]/ir;;ca Oneciscujuce tvari | Organizmi Glavni rezultat i utjecaj na okolis Lit.
Ucinci mikroplastike na stopu prezivljavanja, metabolizam,
reproduktivni i imunoloski sustav organizama procijenjeni su
Kopneni nakon 21 dana izlaganja u tlu. Niti jedna vrsta mikroplastike
'edFr:akonoiac nije utjecala na prezivljavanje ispitivanih organizama.
Terestiialni Medicinske maske {Dorcellio scaber Mikroplastika iz medicinskih maski nije utjecala na
ekosui;tav od polipropilena licinke bragnara razmnoZzavanje E. crypticus, no uzrokovala je privremeni 17
o za jednokratnu Tenebrio molitor i imunoloski odgovor P scaber te promijenila energetske
upotrebu enhitreie Enchviracus biomarkere u li¢cinkama brasnara T. molitor. Vidljivo je da
o tiCLJJS Y testirani kopneni beskraljeznjaci reagiraju na mikroplastiku
P iz jednokratnih medicinskih maski, ali ostaje nejasno $to te
promjene znace za dugorocni fitness tj. razinu reproduktivne
uspjesnosti organizma.
Upotrebom Quats-a u skladu s preporukama, osobito u
proizvodima koji ¢e biti obradeni u sustavima za procis¢avanje
Dezinfekcijski Slatkovodni otpadnih voda, moguce je umanjiti njihov potencijalno
kvaterni amonijevi vodeni oreanizmi negativan utjecaj na okolis. Vecina tih spojeva uklanja se iz
spojevi (engl. ukI'uéu'ué’gi aloe otpadnih voda bioloskim procesima, a preostale koli¢ine koje 18
quaternary besjkraI'Jeén'akge ribe dospiju u okolis brzo e se vezati za sedimente i tlo, ¢ime se
ammonium : vodenJe biJI'ke/ smanjuje toksi¢nost dezinficijensa.
compounds, Quats) J Stoga su mnoge regulatorne agencije potvrdile sigurnost Quats-a
u trenutacnim primjenama, ukljucujudi njihovu primjenu kao
aktivnih antimikrobnih sastojaka u proizvodima za cis¢enje.
Kombinirana kratka Izlaganje licinke C. dipterum peptidima izvedenim iz SARS-
lozenost pentida CoV-2 (sami ili u kombinaciji s mjesavinom oneciséenja)
ivedenih ig P Licinke uzrokuje promjene u tjelesnom stanju, promjene koje ukazuju
SARS-COV-2 vodencvietokrilaza | M neravnotezu oksidacijsko-redukcijskih procesa i negativan
o . e utjecaj na kolinesterazni sustav tih Zivotinja. lako viralni peptidi
s visestrukim (Cloeon dipterum, . el ucinke mietavi A AL 19
novonastalim Ephemeroptera: nisu pojacali ucinke mjesavine oneciscenja, ovo istraZivanje
onedicéeniima Baetidae) ’ ukazuje na potencijalni ekotoksicni rizik povezan sa Sirenjem
u okoliénign koronavirusa u vodenim okolisima, stoga se preporucuje
koncentraciiama istraZivanje te teme na drugim organizmima i u drugim
) eksperimentalnim kontekstima.
Farmaceutici — IzloZzenost SSRI-jima ima transgeneracijske posljedice na
Selektivni inhibitori generaciju koja nije bila izloZzena, a potencijalno i dalje, ¢ak
onovne pohrane i pri niskim koncentracijama (10 — 100 puta nizim nego $to
Vodeni gerotonins se moze pronaci u prirodnim ekosustavima). Identificirani
. . su izravni ucinci SSRI-ja na brzinu otkucaja srca i plivanje u
ekosustav | (engl. Selective Daphnia magna ; i 7b ‘h fizikalno-kemiickih karakteristik 8,20
serotonin reuptake prvoj generaciji. Z 0g svojih fizikalno-kemijskih kara t'erlstl a
inhibitors, SSRIs) i ponasanja u slozenim smjesama u okolisu, SSRI jo3 nisu
SSRI - fluoksetin i uklonjeni, pokazujuéi postojanost u tlu, podzemnim i
sertralin povrsinskim vodama cijelog planeta, sto moze predstavljati
bududi rizik za kopnene i vodene ekosustave.
Testiranje embrija zebrice otkrilo je da se ekotoksi¢nost
tretiranih otopina RBV-a povecavala u nekim fazama i
smanjivala kako se produzavalo vrijeme reakcije, sto se moze
pripisati stvaranju i razgradnji razli¢itih proizvoda transformacije
Farmaceutik — (TP). Toksikoloske krajnje tocke ukljucivale su smetnje
antivirusni lijek Embriji zebrice izlijeganja, fenotipske abnormalnosti i smrtnost (nekroza 21
ribavirin (RBV) embrija). Dodatno, predvidanja QSAR-a (engl. Quantitative
structure-activity relationships) sugeriraju da je vecina TP-a
pokazala vecu toksi¢nost od mati¢nog spoja, dodatno
naglasavajudi da je povecanje toksi¢nosti tretiranog RBV-a
uzrokovano stvaranjem i nakupljanjem vise toksi¢nih TP-a.
Alge
(Pseudokirchneriella | 25 lijekova pokazalo je alarmantno povecanu predvidenu
J p J p p
Farmaceutici koji se | subcapitata), rakovi | toksi¢nost, jer su sve njihove vrijednosti vece od kontrolnih. Na
upotrebljavaju za (Daphnia magna), te | temelju skalirane prosjecne predvidene toksi¢nosti, ECOSAR 22

COVID-19 diljem
svijeta

ribe (Oncorhynchus
mykiss, Pimephales
promelas i Danio
rerio)

(engl. Ecological Structure Activity Relationships) i prouc¢avanih
QSAR modela, identificirana su tri najéesca lijeka koji su
potencijalno toksi¢ni za proucavane vrste u vodenom okolisu.
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Table 3 — (continued)
S:ﬁﬁ\]/ir;;ca Oneciscujuce tvari | Organizmi Glavni rezultat i utjecaj na okolis Lit.
Znanstvenici su pokazali da antivirusni lijekovi poput
ivermectina, hidroksiklorokina i klorokina, koji se smatraju
Antivirusni lijekovi . potencijalnim terapijama za lijecenje infekcije SARS-CoV-2,
. Alge, bakterije, L . - o8 . I .
povezani sa rakovi. ribe imaju karcinogeni, toksi¢ni i teratogeni karakter. Antivirusni 2
SARS-CoV-2 ! lijekovi predstavljaju opasnu prijetnju za vodene ekosustave,
a njihova toksicnost i stvarni ucinci na okolis trebaju se detaljno
prouciti.
Parabeni, koji su u¢inkovito uklonjeni u uredajima za
prociscavanje otpadnih voda, bili su prisutni u visokim
Farmaceutici Ribe (tilapija koncentracijama (>1000 ngl~") u gradskim rijekama, sto
Vodeni i proizvodi za [Oreochromis spp.], | ukazuje na neucinkovitost kanalizacijskih sustava i/ili izravnih
ekosustav | osobnu njegu (engl. | cipal batas [Mugil ispustanja neprocis¢enih komunalnih otpadnih voda u rijec¢ne 23
Pharmaceuticals cephalus], aran slivove. Rezultati procjene potencijalnog rizika na temelju
and personal care [Cyprinidael, i koncentracije PPCP-a izmjerene u plazmi ribe sugerirali su da
products, PPCPs) somovi [Clarias spp.]) | klorfeniramin, triklosan, haloperidol, triklokarban, diklofenak
i difenhidramin mogu predstavljati moguce stetne ucinke na
divlje vrste riba.
Fitoplanktoni, Na raznolikost bentoskih makrobeskraljeznjaka izravno je
e zooplanktoni, utjecao preostali klor, a neizravno su utjecali bakterioplanktoni
Dezinficijensi na . . X S P .
. bentoski i zooplanktoni. lako nije bilo znatne inhibicije gustoce 24
bazi klora VT I . A
makrobeskraljeznjaci | fitoplanktona i zooplanktona, dugoro¢ni ucinci na vodene
i bakterije organizme jo$ uvijek su vrijedni daljnjeg istrazivanja.
Brojnost i taksonomska raznolikost zajednica obli¢a znacajno
. . se smanjila nakon izlaganja azitromicinu, $to je potvrdeno
. L Bentoski morski T S ) . . L
Azitromicin toksikokinetickim podatcima. Pokazano je da azitromicin ima 3
obli¢i (Nematoda) « oy = . S
Stetne ucinke na oblic¢e, znacajno smanjujuci njihovu ukupnu
gustocu i dovodedi do nestanka najosjetljivijih svoijti.
Vodeni Rezultati su utvrdili da je u usporedbi s kontrolama, tijekom
ekosustav — kratkotrajne izlozenosti doslo do znatnog smanjenja brojnosti
more Hidroksiklorokin 22 vrste morskih i raznolikosti bogatstva vrsta. Svojte koje pr!eada;g toj .
- . funkcionalnoj skupini tolerantne su na toksi¢nost i trebale bi
(engl. oblica, koje X L . . o
. . . bioakumulirati HCQ koji se oslobada u obalnim podrucjima 25
Hydroxychloroquine, | pripadaju 22 roda, . . . . .
LS u zemljama epicentra COVID-19. Na tim lokacijama, plodovi
HCQ) 12 obitelji i 5 redova RN A : L 2 e
mora koji uklju¢uju meiofaunu u svojoj prehrani, u razlicitim
fazama svoje ontogeneze, mogu biti povezani s visokim
zdravstvenim rizicima za potrosace.
Naglaseno je da su gutanje, udisanje i kontakt preko
koze glavni nacini izlozenosti MP/NP Cesticama. Nadalje,
oksidativni stres, citotoksi¢nost, ostecenje DNA, imunoloski
Terestijalni . . . | Ribe, dagnje,mis, odgovor, neurotoksi¢nost i, konacno, oste¢enje probavnog,
: .~ | Mikroplastika (MP) i |, . X . ST >
i vodeni nanoplastika (NP) stakor, ljudske respiratornog, reproduktivnog i Zivéanog sustava predstavljaju 26
ekosustav P stanice ozbiljne zdravstvene posljedice. Fizicki i kemijski sastav MP-a
uvelike odreduje njezin ekotoksicni rizik. Sveobuhvatno znanje
o putevima izlozenosti i toksi¢nim u¢incima MP-a i NP-a na
Zivotinje i zdravlje ljudi jo$ nije potpuno poznato.

3.3. Strategije za smanjenje oneciscenja -
perspektiva za buduénost

Kako bismo se ucinkovito suocili s nizom izazova koje je
donijela pandemija COVID-19 (od ekoloskog utjecaja do
sigurnosti i zastite na radu i energetske stabilnosti), nuzna
je implementacija sveobuhvatnih intersektorskih strategi-
ja.>! Takav pristup ima potencijal znatno smanjiti negativne
ekoloske i socio-ekonomske posljedice pandemije. Kon-
kretno, unaprjedenje sustava za upravljanje medicinskim
otpadom moze povecati otpornost na buduce krize ili
epidemije. Mobilni, decentralizirani, pametni i prilagod-

ljivi pristupi koji ukljucuju loT tehnologije (engl. Internet
of Things, 10T) predstavljaju vazne inovacije.?? Vrijedno je
primijeniti analizu zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Asse-
ssment, LCA) za kvantitativnu ocjenu ekoloskog utjeca-
ja."33 U podrucju bioplastike LCA istrazivanja ukazuju na
potencijalne ekoloske izazove.** Dodatne inovacije u ge-
netskim tehnologijama i pristupima biorafiniranja su nuz-
ne.>*3> Tehnologije kao $to su depolimerizacija i piroliza,
zajedno s tehnoloskim inovacijama u upcycling procesima,
mogu omoguditi transformaciju plasticnog otpada u viso-
kovrijedne proizvode.*3® Hibridno strojno ucenje i pinch
analiza nude dodatne strategije za maksimizaciju reciklira-
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nja plasticnog otpada i promociju cirkularne ekonomije u
uvjetima COVID-19 pandemije.?”

Za holisticki pristup upravljanju otpadom klju¢no je inte-
grirati odrzive metode i za uklanjanje farmaceutika, pro-
izvoda za osobnu njegu i dezinficijensa, kao i za obradu
mulja koji ostaje nakon procis¢avanja otpadnih voda.
lako tradicionalna postrojenja za procis¢avanje ne pruza-
ju adekvatno uklanjanje novonastalih onecis¢ujucih tvari,
napredne metode kao $to su termokemijski procesi (piroli-
za, plinifikacija i hidrotermalna razgradnja) obecavaju bo-
lie rezultate u degradaciji i stabilizaciji tih tvari. Dodatno,
nusproizvodi kao $to je mikroplastika mogu se rabiti kao
prekursori za proizvodnju adsorbensa, a generirani hlaplji-
vi spojevi i plinovi mogu se transformirati u odrZive ener-
getske resurse.3%3

S obzirom na to da se farmaceutici i proizvodi za osobnu
njegu sve Cesce detektiraju u otpadnim vodama, nuzno je
uspostaviti medunarodni zakonodavni okvir koji ¢e defini-
rati smjernice za njihovu regulaciju prije ispustanja u vod-
ne ekosustave.*® Medutim, postojeci zakonodavni prijed-
lozi Cesto su nespecificni i ne uspijevaju adresirati lokalne
izazove i razlicite kapacitete zemalja za implementaciju
takvih regulativa. Za optimizaciju upravljanja medicinskim
otpadom preporucuje se implementacija termickih degra-
dacijskih procesa, kao sto je piroliza, s ciljem minimizacije
emisije staklenickih plinova. Osim smanjenja ekoloskog
utjecaja, taj pristup omogucava energetsku rekuperaciju
iz iskoristene zastitne opreme, ¢ime se dodatno sprjeca-
va problem onecis¢enja. Da bi se potvrdila odrzivost i si-
gurnost tih metoda, imperativ su daljnje epidemioloske i
ekotoksikoloske analize za identifikaciju potencijalnih rizi-
ka dezinficijensa za ekosustave.*'=#

Za rjesavanje postojecih ekoloskih problema uzrokovanih
neizravnim Stetnim ucincima pandemije COVID-19 nuzna
je prekograni¢na suradnja i strategija. Integracija intersek-
torskih pristupa, opsezne LCA analize i inovativnih tehno-
logija moze dovesti do odrzivih upravljackih strategija. U
tom kontekstu, socio-ekonomske dimenzije moraju biti
strogo integrirane u LCA i strateske planove upravljanja ot-
padom za multidimenzionalnu analizu i optimizaciju utje-
caja na odrzivost.

4. Zakljucak

Kako su ponasanja pojedinaca i populacije opcenito tije-
kom pandemije rapidno uzrokovale promjene u okolisu,
tako je te promjene potrebno rapidno i anulirati. Za to je
potrebno temeljito razumijevanje Stete koja je nanesena
okolisu te postupaka njezine sanacije. Ovaj je rad jedan od
pokusaja sistematizacije zasad steCenih znanja i spoznaja
vezanih uz posljedice pandemije na svjetske ekosustave
te dostupnih aktualnih rjesenja za njih. Dodatno, iako se
nadamo da se katastrofe tih razmjera vise nikad nece po-
noviti, potrebno je temeljem dosadasnjih iskustava stvo-
riti strategiju odrzivog upravljanja zdravstvenim krizama
i karakteristicnim izvanrednim ponasanjima pojedinaca i
populacije. Stoga se nadamo da ¢e ovaj rad dati dobre te-
melje za navedene probleme.

ZAHVALA

Ovaj rad izraden je u sklopu projekta “Okolisni aspekti
SARS-CoV-2 antivirotika” (EnA-SARS, 1P-2022-10-2822)
koji je financirala Hrvatska zaklada za znanost.

Popis kratica
List of abbreviations

PP — polipropilen
— polypropylene
PC — polikarbonati

— polycarbonates

PVC - polivinil klorid

— poly(vinyl-chloride)
HDPE - polietilen visoke gustoce

— high-density polyethylene
LDPE - polietilen niske gustoce
— low-density polyethylene

ECHA - Europska agencija za kemikalije
— European Chemicals Agency

US EPA — Agencija za zastitu okolisa
Sjedinjenih Americkih Drzava
— United States Environmental Protection Agency

ATS - alternativne strategjje ispitivanja
— alternative testing strategies
QSAR - kvantitativni odnosi strukture i aktivnosti

— quantitative structure-activity relationships

WHO - Svjetska zdravstvena organizacija
— World Health Organization

loT — Internet stvari
— Internet of Things

LCA - procjena zivotnog ciklusa

— Life Cycle Assessment
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SUMMARY
The Impact of COVID-19 Behaviour Patterns on Ecosystems

Pamela Bubas, Dora Hecimovic, Filip Mikulicic, Ivana Terzic, and Martina Miloloza”

The COVID-19 pandemic has triggered a shift in global thinking and brought about new and
specific behavioural patterns worldwide. The pandemic period was largely focused on the global
health crisis, leading to the neglect of certain pre-pandemic circular values. In prioritizing the
health of their citizens, many countries and governments reverted to linear economies. Further-
more, the world population witnessed a rapid increase in the consumption of certain pharmaceu-
ticals, an (over)emphasis on personal hygiene and the use of disinfectants, and a surge in the de-
mand for disposable plastics due to reduced human contact. While some industries experienced
temporary shutdowns, others operated with increased intensity. Overcrowding in healthcare fa-
cilities coupled with inadequate disposal of medical waste and hospital wastewater, has inflicted
a specific blow to global ecosystems. Consequently, an unexpectedly large quantity of various
pharmaceuticals, personal care products, single-use plastics, personal protective equipment, and
hazardous and non-hazardous medical waste has found its way into the environment. Therefore,
it is crucial to consider the broader environmental consequences of pandemic-related behaviour
and devise suitable solutions to prevent and reduce pandemic-induced environmental pollution.
Certain pandemic-related behaviours need changing, existing damage requires remediation, and
global production should be directed toward newer and more sustainable technologies. This pa-
per provides a brief overview of the consequences of the global health crisis on the biosphere, and
outlines perspectives for addressing encountered problems and mitigating future disasters.
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