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Paradiinike so v projektu gojili v trojih razli¢nih razmerah, med njimi je bilo tudi gojenje v hidroponu. FOTOGRAFIJE ARHIV 1JS
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Lon¢ni poskus z zemljo, pomesano z odpadnim blatom

Namakanije s preciSc¢eno vodo
iz Cistilnih naprav: da ali ne

Raziskovalni projekt Ugotavljali so, ali mikroonesnaZila iz preciScene vode prehajajo v paradiznik

V Sloveniji se lahko pohvalimo z
dobro pitno vodo. To ne le pije-
mo, ampak jo med drugim upo-
rabljamo za namakanje rastlin.
Toda dolgotrajne suse so ze po-
kazale, kaksen bo videti svet, ko
bo voda Se dragocenejsa, zato je
smiselno Ze danes iskati alterna-
tive za namakanje kmetijskih po-
vrin. Ena od teh je preciscena
odpadna voda iz Cistilnih naprav.
V nekaterih drzavah jo ze upo-
rabljajo. Na Institutu Jozef Ste-
fan (1JS) so v projektu Uptake po-
drobneje preucili uporabo tako
vode kot blata iz Cistilnih naprav
pri gojenju paradiznika.

SASA SENICA

»Skusali smo oceniti smiselnost
uporabe preciScene vode in ali so
tako vzgojeni paradizniki varni za
prehranjevanje,« je raziskavo na
kratko strnila raziskovalka dr. Eiri-
ni Andreasidou. Osrednji namen
projekta je bil zapolniti vrzeli v
znanju na tem podrocju. »Glavna
teZava je pomanjkanje zanesljivih
in primerljivih raziskav v realnih
pogojih ter dolgorocnih raziskav,
iz katerih bi lahko potegnili vero-
dostojne zakljucke,« je poudarila
vodja projekta prof. dr. Ester He-
ath z Odseka za znanosti o okolju
IJS. »A na koncu je vse odvisno od
tega, koliko vode je na razpolago
v doloceni drzavi in ali je Kkorist
vedja od tveganja.« V Izraelu re-
ciklirajo 90 odstotkov odpadnih
voda, od tega se jih 85 odstotkov
porabi za namakanje v kmetijstvu.
V Evropi pri tem prednjaci Spani-
ja, kjer precis¢eno odpadno vodo
uporabljajo predvsem na obmocjih
ob sredozemski obali, sledi Italija.
EU je leta 2023 sprejela uredbo o
ponovni uporabi vode, ki doloca
usklajene minimalne zahteve gle-
de kakovosti preciS¢ene komunal-
ne odpadne vode za varno uporabo
pri kmetijskem namakanju.

27 mikroonesnazil

V izrazito interdisciplinarni raz-
iskavi so se osredotocili na vpliv
onesnazil, ki vzbujajo zaskrblje-
nost (angl. contaminants of emer-
ging concern, CEC). Te snovi lahko
prehajajo v rastline, vstopajo v pre-
hransko verigo in tako potencial-
no ogrozajo zdravje ljudi, Zivali in
okolje, je Se pojasnila. Preucevali
so vnos 27 mikroonesnazil v rastli-
ne paradiznika v razli¢nih rastnih
razmerah. »Med tar¢nimi Spoji-
nami so ostanki uc¢inkovin iz far-
macevtskih izdelkov, izdelkov za
osebno rabo, industrijske kemika-
lije, hormonski motilci, pesticidi.
Spremljali smo na primer bisfeno-
le (gradniki v proizvodnji polikar-
bonatne plastike), karbamazepin,
ki je antiepileptik, pa ibuprofen in

druge,« je nastela Eirini Andreasi-
dou.

»V glavnem delu raziskave smo
v paradiznikih, gojenih v zemlji in
namakanih s preciS¢eno odpadno
vodo v izbranih eksperimentalnih
pogojih, dolocili nad mejo kvan-
tifikacije le karbamazepin, kar
sovpada z literaturo o drugih raz-
iskavah po svetu. Ce upostevamo
le teh 27 preucevanih onesnazil,
lahko re¢emo, da bi bili nasi para-
dizniki varni za uporabo. Vendar
se je treba zavedati, da marsicesa
Se nismo preucili,« je bila jasna dr.
Andreasidou in nadaljevala, da naj
na preci$¢eno vodo gledamo kot
na bodoci vir za namakanje, Ce se
bo pojavila teZava s pitno vodo. »Se
posebej ob upostevanju, da se pri-
pravljajo novi ukrepi glede cisce-
nja odpadnih vod, kar bo pripomo-
glo k temu, da bo ta voda varnejSa
za uporabo.«

V precisceni odpadni vodi je po
besedah profesorice Heath veliko
vec kot 27 mikroonesnazil. »In tre-
nutno potekajo netaréne analize,
to je dolocanje vseh drugih spojin,
ki so prisotne. To je zelo zahteven
postopek, ki terja tako izurjeno
osebje kot drago opremo.«

Najbolj problemati¢na so po nje-
nih pojasnilih onesnazila, stabilna
v odpadni vodi. »Med zdravilnimi
ucinkovinami sta to diklofenak in
karbamazepin, ki se uporabljata
tudi kot markerja antropogene-
ga onesnazenja. Drugi pogoj pa
je strupenost, saj Ce spojina nima
negativnega ucinka na ¢loveka ozi-
roma okoljske organizme, je lahko
prisotna v visokih koncentracijah
brez tveganja,« je dejala. »Posebna

Na koncu je vse
odvisno od tega,
koliko vode je na
razpolago v doloceni
drZavi in ali je korist
vecja od tveganja.
ESTER HEATH

kategorija so antibiotiki in anti-
mikrobna sredstva zaradi njihove
sposobnosti stimuliranja izraZzanja
in perzistence genov odpornosti
ter njihovega vpliva na strukturo
in delovanje talnega mikrobioma,«
je Se nadaljevala prof. dr. Heath.
»Te smo dolocili v tleh tudi po 30
mesecih od zacetka poskusa, kjer
je bil kvocient tveganja za azitro-
micin nad ena, za triklokarban pa
nad 100.«

Skupna ugotovitev raziskoval-
cev z IJS in Nacionalnega inStituta
za javno zdravje (NIJZ) ob koncu
projekta je, da je tveganje vnosa
organskih in anorganskih one-
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Namakanje v lizimetrih

snazil v plod paradiznika »v obi-
¢ajnih kmetijskih pogojih nizko,
vendar se lahko poveca ob visjih
ali dolgotrajnejSih obremenitvah
ter neustrezni uporabi«. Z ekolo-
Skega vidika pa je po njihovi oceni
tveganje nekoliko viSje, predvsem
zaradi kopiCenja in obstojnosti
onesnazil v tleh, kar omogoca nji-
hov prenos v rastline. Ester Heath
je tako povzela, da »ne moremo tr-
diti, da ni tveganja ob uzivanju teh
plodov, vendar je treba preceniti,
ali je tveganje manjSe od koristi, ki
jih tovrstna praksa prinaSa«.

Gojenje paradiznika

V sodelovanju z Biotehnisko fa-
kulteto, Zdravstveno fakulteto
in Fakulteto za gradbeni$tvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani so
raziskovalci z IJS paradiznik gojili
v trojih razlicnih razmerah. V ra-
stnih poskusih so uporabili preci-
S¢eno odpadno vodo iz ajdovske
Cistilne naprave (gojenje v hidro-
ponu in namakanje v lizimetrih)
in komunalno blato (lon¢ni po-
skus z zemljo, pomeSano z odpa-
dnim blatom, ki so ga pridobili iz
Centralne Cistilne naprave Domza-
le-Kamnik), z dodatkom onesnazil
in brez njega, medtem ko sta pi-
tna voda in Sotni substrat sluzila
kot kontrolni poskus. Komunalno
blato se sicer za gojenje rastlin pri
nas ne sme uporabljati. »Vzrok je
bolj verjetno v vsebnosti kovin in
mikrobioloskih  kontaminantov.
Nasi poskusi so pokazali omejeno
tveganje za zdravje ljudi ob uziva-
nju paradiznikov, gojenih z odpa-
dnim blatom (zmes$anim z zemljo).

Ekolosko tveganje pa je pokazalo,
da je problemati¢na predvsem
veckratna (dolgoro¢na) uporaba
odpadnega blata v kmetijstvu,« je
razlozila profesorica.

Prehajanje kontaminantov v
plodove paradiznika je po ugoto-
vitvah projekta vefinoma ome-
jeno, kar je klju¢no z vidika var-
nosti hrane. Vecina se jih kopici
predvsem v koreninah in listih.
»Kateri pride do plodu, je odvisno
od ve¢ dejavnikov: od fizikalno-
-kemijskih lastnosti onesnazil, od
same rastline, ali je listnata ali plo-
dovka in ali je plod gomolj ali nad
zemljo, od fizikalno-kemijskih la-
stnosti zemlje oziroma tal, nacina
namakanja oziroma izpostavitve
odpadni vodi,« je naStela dr. He-
ath. V hidroponskem poskusu so
opazili upocasnjeno rast rastlin,
rumenenje listov in slabse razvite
korenine, kar je oviralo razvoj plo-
dov. Vnos v plodove je bil visji kot
v lizimetrih in lonénem poskusu,
tako po Stevilu snovi kot po nji-
hovi vsebnosti. Tudi pri uporabi
komunalnega blata so bile v plo-
dovih le posamezne snovi in Se te
v omejenem obsegu. Na podlagi
eksperimentalnih podatkov je dr.
Nadja Hvala z IJS razvila napove-
dni model, ki z uporabo metod
strojnega ucenja omogoca oceno
vnosa razli¢nih onesnazil v rastli-
ne glede na njihove fizikalno-ke-
mijske lastnosti. Namen modela
je napovedati vnos onesnazil v
rastline za Sirok spekter spojin
ter s tem podpreti oceno tveganja
in varno rabo trajnostnih virov v
kmetijstvu.

Poleg varnosti so raziskovali tudi
kakovost plodov. »To smo preuce-
vali skozi nutricionisti¢ni profil,
in sicer smo analizirali aminoki-
sline, sladkorje, fenole, mas¢obne
kisline, pa tudi hlapne organske
spojine. Profili paradiznikov so se
glede na nacin gojenja razlikovali,«
je pojasnila Anja Vehar z IJS. Ven-
dar je tezko govoriti o pozitivnih
ali negativnih vplivih na samo ka-
kovost. »V projektu namre¢ nismo
opravljali senzori¢nih testov, oce-
na kakovosti pa je odvisna pred-
vsem od teh. Se je pa pokazalo, da
so bila ta onesnazila vir stresa za
rastline.« Na pogled se paradizniki
sicer niso razlikovali. »Vsi so bili
videti zdravi, lepi, rdeCi.«

Mikro- in nanoplastika

V projektu so razvijali tudi metode
za privzem mikro- in nanoplastike
v plodove paradiznika, preuceva-
nje v realnih pogojih bo potekalo
v naslednji Studiji. V sodelovanju
z Zdravstveno fakulteto so raz-
vili metode za spremljanje mi-
kroplastike v odpadnem blatu, v
eksperimentalnem projektu pa so
preucevali tudi privzem s kovino
dopirane polistirenske nanoplasti-
ke v paradiznike in njen vpliv na
porazdelitev elementov v rastlinah
paradiZnika.

»Paradizniki, gojeni hidropon-
sko v pitni vodi, so bili v razi-
skavi izpostavljeni polistirenski
nanoplastiki velikosti 200 nano-
metrov, je pojasnila dr. Janja Vid-
mar z IJS. »V znanstveni literaturi
Ze obstajajo dokazi o privzemu naj-
manjSih delcev mikroplastike in
nanoplastike v uZitne dele rastlin.
To je bilo doslej potrjeno pri vrtni-
nah, kot so kumare in solata, med-
tem ko paradiznik Se ni bil pred-
met tak$nih raziskav,« je razlozila.
Eden kljucnih izzivov pri prouce-
vanju nanoplastike v rastlinskih
tkivih in okoljskih vzorcih ostaja
pomanjkanje ustreznih analitskih
metod za njihovo zanesljivo detek-
cijo. »Zato smo v raziskavi upora-
bili posredno metodo s kovinskimi
sledilci. Rastline smo izpostavili

Na podlagi
eksperimentalnih
podatkov so razvili
napovedni model,
ki z uporabo metod
strojnega ucenja
omogoca oceno vnosa
razlicnih onesnazil
v rastline glede na
njihove fizikalno-
kemijske lastnosti.

nanoplastiki, dopirani s kovino,
pri Cemer naj bi merjenje koncen-
tracij kovin omogocilo spremljanje
porazdelitve nanoplastike. Vendar
se je med eksperimentom izkazalo,
da prihaja do znatnega izluZevanja
kovinskega sledilca iz delcev, zara-
di Cesar rezultati niso dovolj zane-
sljivi za dokon¢ne sklepe,« je razlo-
Zila potek pilotnega poskusa. Zato
ni mogoce niti potrditi niti ovreci
prisotnosti nanoplastike v plodo-
vih paradiZnika. So pa delce zazna-
li v koreninah, kar je bilo glede na
nacin izpostavitve pricakovano. V
eksperimentu je bila uporabljena
pitna voda z dodano nanoplastiko
v koncentraciji 1 mg/L, kar je pri-
merljivo s pri¢akovanimi koncen-
tracijami v okolju, medtem ko de-
janske koncentracije nanoplastike
v preciS¢eni odpadni vodi $e niso
znane.

Za nadaljnje raziskave bodo na
IJS wuporabili nov specializiran
instrument, ki bo omogocal ne-
posredno identifikacijo in masno
kvantifikacijo mikro- in nanopla-
stike brez potrebe po uporabi ko-
vinskih sledilcev. S to pridobitvijo
se bodo raz$irile moznosti doloca-
nja mikro- in nanoplastike v raz-
licnih okoljskih, zdravstvenih in
prehranskih matrikah.

V sodelovanju z Zdravstveno fa-
kulteto so v projektu Uptake po be-
sedah Ester Heath spremljali tudi
osnovne mikrobioloSke parametre

INTERDISCIPLINARNA RAZISKAVA

Projekt Uptake, Ponovna uporaba vode in blata iz Cistilnih naprav v
kmetijstvu: privzem in porazdelitev prioritetnih onesnaZil v modelni rastlini
paradiznika, ki ga je koordinirala prof. dr. Ester Heath z I)S v obdobju
2022-2025, je financirala agencija za raziskovalno dejavnost (Aris), sofi-
nanciralo pa Sest javnih komunalnih podjetij (Centralna Cistilna naprava
Domzale-Kamnik, Komunalno stanovanjska druzba Ajdovscina, Komunala
Novo mesto, Komunalno podjetje Velenje, Komunala Murska Sobota in
Komunala Kranj) ter mestna obcina Krsko. Kot raziskovalni partnerji so so-
delovali raziskovalci Univerze v Ljubljani (Biotehniska fakulteta, Zdravstve-
na fakulteta in Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo) ter Nacionalnega
instituta za javno zdravje. Projekt podpirata Zbornica komunalnega gospo-
darstva pri Gospodarski zbornici Slovenije in Skupnost obcin Slovenije.

pri ponovni uporabi odpadne vode
pri klasicnem in hidroponskem
nadinu gojenja paradiznika. Ti so
pokazali, da preciS¢ena odpadna
voda ni primerna za gojenje para-
diZznika oziroma bi jo bilo nujno
najprej dezinficirati, kar doloca
tudi evropska uredba o minimal-
nih zahtevah za ponovno uporabo
vode. »Slovenske Cistilne naprave z
redkimi izjemami dezinfekcije ni-
majo vKkljuCene v sistem c¢iSCenja,
kar pomeni, da nasa odpadna voda
ni primerna po veljavnih uredbah
za ponovno uporabo. Slovenija
za zdaj ni pristopila k sprejetju te
uredbe, a odlocitev ni dokonc¢na,
o tem bodo znova odlocali leta
2028,« je Se spomnila dr. Heath.

Nova studija

V Arisovem projektu Uptake so
kemiki, biologi, mikrobiologi,
agronomi, raziskovalci s podrocij
okoljskega gradbeniStva, vodar-
stva in ocene tveganja pridobili
in ustvarili ogromno znanja. In
seveda so se pojavila Stevilna nova
vpraSanja. Tako Ze zacenjajo nov
projekt, Wider Uptake, Od odpad-
ka do pridelka: kvartarno ciSCenje
odpadne vode za varno ponovno
uporabo v kmetijstvu. »Rezultati
projekta Uptake so jasno pokaza-
li, da so nadaljnje raziskave nujne
za celovitejSo oceno tveganja za
potrosnika in okolje,« je poudarila
vodja projekta.

Bodo pa Ze rezultati projekta
Uptake veliko prispevali k oceni
tveganj za zdravje ljudi in okolje
ter k oblikovanju prihodnjih smer-
nic za ponovno uporabo odpadne
vode v kmetijstvu. Evropska ure-
ditev iz leta 2020 sicer uvaja oceno
tveganja na podlagi vsebnosti CEC,
kot so ostanki zdravilnih ucinko-
vin, sredstev za osebno nego in
industrijskih kemikalij, medtem
ko slovenska zakonodaja ponovne
uporabe odpadne vode Se ne uvaja
na nacionalni ravni. Hkrati je za-
konodaja o uporabi komunalnega
blata zastarela, saj je Se iz leta 1986,
njena posodobitev pa se pricakuje
v bliznji prihodnosti.

»Nova evropska direktiva o Ci-
S¢enju odpadnih vod, veljavna od
1. januarja 2025, dolo¢a uvedbo
dodatne stopnje ¢iSCenja za vecino
komunalnih ¢istilnih naprav. Uve-
sti bodo morale dodatno kvartarno
¢isCenje, ki bo namenjeno odstra-
njevanju CEC. In to bo najverje-
tneje pripomoglo k manjSemu tve-
ganju za potroSnika in okolje« je
razloZila sogovornica. Vendar pa:
»Zadeva ni tako enostavna. Kvar-
tarno CiSCenje lahko prispeva k
tvorbi tako imenovanih transfor-
macijskih produktov, ki so lahko
tudi bolj strupeni od spojine, iz
katere nastanejo. In tudi to obrav-
nava nas naslednji projekt.«



