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1. Uvod

So zvySujucim sa pokrokom najmé v analytickej ché-
mii sa otvaraji aj moznosti environmentalnej chémie G¢in-
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ne skimat’ dopad zlicenin, akymi st lieciva, drogy ¢i ich
metabolity, na rdzne zlozky zivotného prostredia' ™.
Na ziklade viacerych odbornych $tidii je tak mozné po-
stupne ziskat' uceleny obraz o spravani tychto postupne
vyznam nadobudajtcich mikropolutantov na ich ceste od
uzivatela, cez kanalizacny systém, Cistiarne az po ich ne-
ziaduci vplyv na vodné Zivocichy a prestup do potravové-
ho retazca®®®. Spomedzi viac ako tritisic r6znych farma-
ceuticky ucinnych latok je pozornost venovanid najméi
hormoénom, psychoaktivnym lie¢ivam a drogam, antibioti-
kam, nesteroidnym protizdpalovym lieCivam, antidiabeti-
kam, antihistaminikam a lie¢ivam na kardiovaskularne
ochorenia®**"*!! Do pozornosti sa postupne dostavaju aj
ich metabolity, rozkladné produkty a tiez kontrastné
latky>®"*!! " Zdrojom kontrastnych latok su dominantne
zdravotnicke zariadenia’''. Koncentracia lie¢iv v kanali-
zacii je ovplyvnena viacerymi délezitymi faktormi. Cias-
tocne je to ponuka farmaceutického priemyslu, Specificka
spotreba vody na obyvatel'a, samotna Specificka spotreba
jednotlivych lieCiv, pocasie, ale aj typ pouzitej
kanalizacie'>'®. Pri psychoaktivnych lie¢ivach, antihista-
minikach alebo antibiotikach je nutné brat’ do tvahy Casto
aj roéné obdobie'”"’. V odpadovych vodach sa viak vy-
skytuji aj lieciv4, ktorych koncentricia je pocas roka
stabilnejsia®'"'*?*?! Ide hlavne o lieky uZivané proti vy-
sokému tlaku a analgetika'’. Z hradiska koncentracie jed-
notlivych drog st v slovenskych a ¢eskych odpadovych
vodach dominantné amfetaminové typy drog, a to hlavne
metamfetamin'®'>'>7%° Vyskyt drog v kanalizacii moze
sluzit’ aj ako dopliiujica metdda popri dotaznikoch, poli-
cajnych a lekarskych spravach pri formovani uceleného
obrazu tykajliceho sa spotreby drog v mestach, krajindch
ale aj na diskotékach, koncertoch a festivaloch'?'¢%2%24,
Lieciva, drogy a ich metabolity je mozné ndjst’ taktieZ
v odpadovych vodach z roznych zdravotnickych zariadeni
¢i domovov doéchodcov. VSeobecne sa tieto zariadenia
daju chapat’ ako kontinualne bodové zdroje lieCiv viaza-
nych najma na lekarsky predpis (antibiotikd, chemoterape-
utikd, antidepresiva, analgetika obsahujice 6piové alkaloi-
dy atd’.). Okrem lieciv takéto pracoviskd vyuZzivaju i roz-
liéné diagnostické pripravky (kontrastné latky) alebo zvys-
ky dezinfekénych prostriedkov>'****'. Okrem lie¢iv takéto
pracoviskd vyuzivaji i rozlicné diagnostické pripravky
(kontrastné latky) a dezinfekéné prostriedky™'®**?'. Hu-
dobné festivaly je mozné oznacit’ ako kratkodobé bodové
zdroje tychto typov mikropolutantov®’.

2. Spravanie drog a lieciv v kanalizacii

V stcasnosti su komunalne Cistiarne odpadovych vod
(COV) casto oznacované ako kontinudlne zdroje lieCiv
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a inych mikropolutantov, ktoré sa cez recipient dostavajii
hlavne do povrchovych vod® !, Najnovsie $tadie za¢inaji
viak skumat nielen ich vyskyt na COV, ale aj ich sprava-
nie priamo v kanalizacii>?***'. Jednym z hlavnych pro-
cesov vyznamne ovplyviiujucich vysledky analyz drog
a lieCiv priamo v kanalizaCnej sieti je sorpcia a desorpcia,
biotransformacia, biodegradacia, alebo aj komple-
xé4cia®>?%*°. Postupne sa jednotlivi autori zameriavaji aj na
faktory, akymi st napr. teplota a vplyv ro¢ného obdobia,
pH, hydraulicky retenény ¢as, dika atyp kanalizcie,
oxida¢no-redukéné podmienky ¢i pomer biofilmu ku obje-
mu odpadovej vody a jeho schopnost’ produkcie redukova-
nych foriem siry>> 732,

3. Spravanie drog a lieciv na Cistiarni
odpadovych vod

Utinnost odstrafiovania drog a lie¢iv, ale aj inych
mikropolutantov na COV je ovplyvnena podobne ako
v kanalizacii viacerymi faktormi*> . St to najmi fyzikal-
no-chemické vlastnosti zlic¢enin privddzanych na Cistiaren,
vek kalu v aktivacii, oxida¢no-redukéné prostredie, sor-
pcia, desorpcia, hydraulicky retencny cCas, usporiadanie
jednotlivych biologickych stupnov, teplota, rocné obdobie
alebo pH vody*?****7 V biologickom stupni &istiarne,
kde podla navrhnutej technologie moze dominovat’ aerdb-
ne, anoxické alebo anaerobne prostredie, dochadza okrem
biotransformac¢nych a biodegradacnych procesov najméi
k sorpcii na aktivovany kal®. Lie¢iva a drogy sa dokazu
sorbovat’ v rdznych castiach mechanického stupiia Cistiar-
ne (na hrabliciach, v lapacoch tukov a piesku, v dosadzo-
vacej nadrZi). Popri sorpcii tu méZe prebiehat’ aj biodegra-
dacia, pricom v odkrytych cCastiach Cistiarne je mozna
i Clastocna fotodegradécia3’7. Sorpcia mdze taktiez prebie-
hat’ aj pri anaerébnych vyhnivacich procesoch, v ktorych
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sa produkuje bioplyn®. Desorpcia ako opaény proces je
znaéne pomalSia a moze prebiehat’ napr. na kalovych po-
liach (pri¢inou moze byt dazd’ o réznej hodnote pH)>*.

Niektoré Cistiarne maji na odtoku aj terciarne dociste-
nie (membrany, membranové bioreaktory, pieskové filtre,
UV Zziarenie, chloraciu), ¢o moze byt jednym z faktorov
v rozdielnych ¢innostiach odstrafiovania mikropolu-
tantov’>> ", Terciarne doistenie sa vyskytuje na ¢istiar-
niach len obmedzene a to tam, kde st napr. na odtoku prob-
1émy s nerozpustenymi latkami. Z hladiska vyuzitia prog-
resivnych technologii sa javi ako jedna z najucinnejSich
kombinacia ozonizacie ¢i inej AOP (pokrocilé oxidacné
procesy) technologie a uc¢innych sorbentov, akym st aktiv-
ne uhlie & biochar”®?™*. Ich vyuzitie ma perspektivu
okrem Cistiarni aj pri mensich bodovych zdrojoch, akym su
napr. zdravotnicke zariadenia®?> 27,

4. Progresivne postupy Cistenia odpadovych
vod s vysokou ucinnost’ou

Potreba nie len degradacie mikropolutantov na odtoku
z COV, ale aj dezinfekcie vedie k &astému skamaniu AOP
a ich modifikécii'*%***"* Medzi AOP patria najmi Fen-
tonova reakcia, ozonizdcia, vyuzitie zelezanov, borom
dopované diamantové elektrody (BDDE), plazma, mikro-
viny, fotolyza ¢&i ultrazvuk'?*%333847  AQP je mozné
ucinne aplikovat’ pri rozklade roéznych typov toxickych,
mutagénnych, estrogénnych a biologicky tazko degrado-
vatelnych mikropolutantov'****  Obmedzenim je viak
ich finan¢n4 naro€nost’ najmé pri aplikdcidch, kde je po-
trebné Cistit’ vel’ké mnozstva vod (napr. komunalne Cistiar-
ne s prietokom odpadovej vody nad 10 000 m’ za dei). Ich
vyuzitie je teda zaujimavé pre bodové koncentrované zdro-
je polutantov, akymi st nemocnice, domovy dochodcov ¢i
samotné domécnosti (maximalny prietok vody do 500 m’

Odpadova voda

drog

- enzjmy, riasy
Vyskum technolégii schopnych dezinfekcie
a odslranenia polutantov

Obr. 1. Sucasné najcastejSie pouZivané postupy Cistenia odpadovych vod (najmé z ekonomického hPadiska) st schopné len obme-
dzene odstranovat’ rozne mikropolutanty, mikroorganizmy a tiezZ gény rezistencie
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za den). Taktiez je mozné sa stretnit’ s vyskumom
v oblasti vyuzitia sorpénych vlastnosti biocharu ¢i Speci-
fickych typov nanomaterialov®****. Z hradiska biologic-
kych postupov je mozné pozorovat intenzivny vyskum
v oblasti vyuZitia membranovych bioreaktorov, r6zne mo-
difikacie reaktorov vyuzivajucich aktivovany, granulovany
kal ¢i narastovi biomasu, vodnych rastlin, drevokaznych
hub  a $pecifickych typov oxidaénych enzymov>***°
(obr. 1).

5. Vyskyt a spravanie drog a lieciv
v povrchovych a morskych vodach

Ako uz bolo spomenuté, odtok z Cistiarni odpadovych
vod je mozné povazovat' za jeden z kontinudlnych zdrojov
zneCistenia povrchovych vod lieCivami, drogami aich
metabolitmi. Dalsim zdrojom vsak moze byt aj veterindrna
sféra®*'*'"2. Odpadové vody avykaly z bitinkov
a podobnych zariadeni nie st zvdcSa napojené na kanali-
zacné systémy, zberajice odpadové vody v danej oblasti.
Zachytavaju sa do rdznych rezervoarov a zamp, odkial’ su
nasledne aplikované na polia ako hnojivo. Lieciva, ktoré
nie st schopné zvieratd Uplne zmetabolizovat sa
cez hnojovicu dostavaji priamo do pddy, kde je ich dalsi
osud ¢asto neznamy™>'%?"2,

Okrem povrchovych vdd je mozné postupne pozoro-
vat' aj narast odbornych $tudii poukazujicich na vyskyt
lie¢iv a ich metabolitov v podzemnych vodach. Tato kon-
taminacia moze byt, okrem uz spominanych zdrojov, spo-
sobend aj skladkovymi vyluhmi a zvySkami z farmaceu-
tickych vyrob, presakovanim septikov, ako aj interakciou
povrchovych a podzemnych vdd ¢i aplikdciou odpadovych
vod ako zavlah na polnohospodarsku podu®!' %554,

Kontaminécia povrchovych vod lie¢ivami a drogami
zavisi od mnozstva roznych faktorov™**. Délezita je tech-
noldgia &istenia komunalnych vod na prislusnej COV,
objem vody vytekajuci priamo z Cistiarne, rocné obdobie,
teplota vody, intenzita slnecného Zziarenia, ale zaroven aj
typ koryta recipientu, jeho prietok a v neposlednom rade
tiez druh sedimentu, ktory sa v danom koryte
nachadza®'***. V riekach sa prevazna vicsina lie¢iv a drog
vyskytuje rddovo v niZSich koncentracidch ako na odto-
koch z COV*'**_ Hlavnou priginou tohto javu je nariede-
nie povrchovou vodou. Degradécia tychto zlicenin moze
prebiehat’ pomocou (a) mikroorganizmov a ich spolocen-
stiev priamo vo vode, resp. riecnom sedimente, (b) abiotic-
kymi cestami, resp. (c) ich réznou kombinaciou. Mikroor-
ganizmy vyskytujice sa v riekach si schopné ucinne de-
gradovat’ niektoré typy lieciv a drog. Okrem biodegradacie
mdze v povrchovych vodach dochadzat aj k priamej
anepriamej fotodegradacii’. Tab.I dokumentuje vyskyt
vybranych lie¢iv v povrchovych vodach Slovenska.
V §tadii Mackulak a spol.> bolo zistené, Ze najdastejsie sa
v povrchovych vodach SR vyskytuju lieciva ako valsartan,
venlafaxin, telmisartan, metoprolol, tramadol, klindamy-
cin, erytromycin, karbamazepin ¢i diklofenak. Spomedzi
legalnych drog to bol najmid kofein. Medzi metabolitmi
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dominujui najmé zluceniny ako kyselina metoprololova,
kotinin a metabolity karbamazepin u a venlafaxinu. Lieci-
vé ako erytromycin, diklofenak, telmisartan, karbamazepin
¢i  stimulant kofein, boli najdené napriklad aj
v tatranskych plesach.

Znecistenie riek liec¢ivami nasledne ovplyviuje aj ich
vyskyt v morskych vodach, v sedimente ¢i v Zivoc¢ichoch
samotnych. Za zdroje lieCiv je mozné d’alej oznalit' aj
pol'nohospodarsku ¢innost’ a opét’ Cistiarne s odtokom do
ocednov & mori>>***7. Ilegalne drogy sa v morskej vode
vyskytuju len stopovo a ich Specificky vyskyt je zvicsa
sustredeny v blizkosti pevnin a kopiruji dominanciu drog
u obyvatelstva®>>*% Najgastejsie identifikovanym liegi-
vom ¢i drogou v morskej vode je kofein, venlafaxin, tra-
madol a karbamazepin. Studia Bjorlenius a spol. odhaduje
mnozstvo karbamazepinu v Baltskom mori na viac ako 50
az 55ton. Tiez sa predpokladd, ze rozklad tohto lieciva
méZe presiahnut’ dobu troch rokov (cit.””). Pritomnost
niektorych Specifickych skupin lie¢iv najmé na kardiovas-
kularne ochorenia (valsartan, metoprolol) a antibiotik
(erytromycin, tetracyklin, klaritromycin, oxytetracyklin)
a pritomnost’ mikroorganizmov, ktoré st rezistentné voci
antibiotikam bola taktiez potvrdena aj v morskych
sedimentoch’®.

6. Dopad ilegialnych drog a lieciv na Zivotné
prostredie

Niektoré lieciva su schopné v zivotnom prostredi
v koncentraciach 1-500 ng "' nepriaznivo vplyvat’ najma
na vodné organizmy ***. K ziskanym udajom je viak
potrebné pristupovat’ obozretne, pretoze vécSinou boli
nadobudnuté na zéklade testov akttnej toxicity, alebo le-
talnych a ekotoxikologickych testov, ktoré nemusia mat’
vzdy dostato¢ni vypovednt hodnotu v pripade chronickej
expozicie. V §tudii Contardo-Jaraa a spol.” bol v labora-
tornych podmienkach pozorovany vplyv karbamazepinu
na lastirnik slavicku mnohotvarnu (Dreissena polymor-
pha). Vedci konstatovali, ze vystavenie slavicky koncen-
tracidm, ktoré st podobné tym v odpadovych vodach, mo-
7e u tohto Zivo&icha vyvolat’ zmeny v $truktire mRNA”.
Jedna z najnovSich S$tadii realizovanych v povrchovych
vodach USA spaja zmeny v §truktire a raste makrozoo-
bentosu prave s pritomnostou karbamazepinu®. Medzi
najcCastejsie pouzivané derivaty benzodiazepinu patria oxa-
zepam a diazepam. Brodin a spol.®’ §tudovali vplyv benzo-
diazepinov na spravanie sa sladkovodnych ryb (ostriez
rie€ny). Zistili, ze pri istej koncentracii dokaze lieCivo
vyrazne ovplyviiovat ich pud sebazichovy®. Do roku
2016 bolo publikovanych viacero $tudii, ktoré sa zaoberali
vplyvom ¢asto predpisovanych psychoaktivnych lie¢iv na
ryby a rdzne vodné Zivocichy. Tieto lieCivd nemusia vyka-
zovat’ toxické ucinky priamo, ale ich koncentracie, vysky-
tujiice sa v povrchovych tokoch, mézu ovplyviiovat’ hladi-
ny neurotransmiterov (serotonin, dopamin) v mozgu vod-
nych Zivogichov?>*"%. Viaceré prace tiez potvrdili nega-
tivny vplyv venlafaxinu a karbamazepinu na reprodukciu
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Tabul'ka I

Referat

Vyskyt liegiv uzivanych na kardiovaskularne ochorenia v rieke Vah a Dunaj™

Miesto Metoprolol Metoprolol ~ Valsartan  Telmisartan Irbesartan  Bisoprolol Sotalol ~ Atorvastatin ~ Atenolol
acid

Biely Vah — nd 1,6 nd 8,2 2,6 nd nd nd nd

Vychodna

Cierny Vah — 2,3 0,5 9,3 36,5 nd nd 0,8 nd nd

Kralova Lehota

Bela 1 — Liptovsky nd nd nd nd 1,3 nd nd nd nd

Hradok

Vah — Liptovsky nd 1,7 6,8 7,2 2,6 nd nd nd nd

Hradok

Liptovska Mara 4,1 0,5 nd 9,5 nd nd nd nd nd

Vah — Ruzomberok 8,6 1,4 8,8 22.5 14 nd nd nd nd

Vah — Krpel'any 12 2,5 13 19 4,7 nd nd nd nd

Vah — Dubnica 23 3 13 39 9,3 1,1 nd nd nd

n/Vahom

Pi,eét’any — Nadrz 8,3 42 20 51 13 1,2 nd nd nd

Slnava

Véh — Piestany 6,1 4 20 31 12 1,6 nd nd nd

Vah - Komarno 41 3,9 14 52 8,5 1 nd nd nd

pred COV

Vél} — Komarno 30 2,5 7,1 66 2,7 nd nd nd nd

za COV

Dunaj — Komarno 68 7,6 28 9,8 2,7 1,5 nd nd 1,3

pred ustim

Dunaj — Komarno 46 3,8 14 38 6 0,9 nd 1,3 nd

za astim

nd — nedetegoval sa

niektorych druhov ryb, napr. akvaristom znamej zebricky
(Danio rerio). Dovodom bolo opit’ ovplyvnenie hladiny
serotoninu®. Schult a spol.*® pozorovali vplyv réznych
antidepresiv na anatomiu reprodukénych organov, fyziolo-
gické funkcie a spravanie samcov Cereble pestrej
(Phoxinus phoxinus)®. Udaje ukazali, e expozicia venla-
faxinom (305 a 1104 ng ") a sertralinom (5,2 ng I'") mala
za nasledok thyn skumanych ryb. Autori tiez zdoraziuju,
ze antidepresiva a zv1ast’ inhibitory spatného vychytavania
serotoninu a noradrenalinu (fluoxetin, sertralin) su schopné
negativne ovplyviiovat morfologiu reprodukénych orga-
nov ryb uz v koncentracidch niekolkych nanogramov na
liter (ng 1I'").

Diklofenak sa ako vyznamny mikropolutant Zivotné-
ho prostredia dostal do povedomia v 90. rokoch 20. storo-
¢ia, kedy dramaticky poklesli (az o0 95 %) populacie supov
bielohlavych (Gyps bengalensis). Bolo zistené, ze diklofe-
nak v potravovom retazci supov postupne sposoboval ich
vymieranie®. Nasledne sa diklofenak intenzivne $tudoval
ina dalSich druhoch vtakov (holuby a kurcatd), pricom
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mortalita sa pozorovala na arovni 0,25 mg kg™ pre holuby
a2,5mgkg ' pre kuréata®. Postupne doslo k objasneniu
mechanizmu, ktorym diklofenak posobi na funkciu obli-
¢iek vtdkov. Predpokladd sa, Ze toxicita lieCiva vedie
k zvySenej produkcii reaktivnych foriem kyslika (ROS)
anaslednej zmene metabolizmu (produkcii a odvadzani)
kyseliny mo&ovej®. Sugasny vyskum potvrdzuje negativny
vplyv diklofenaku aj na niektoré vodné zivocichy. Predpo-
kladané hodnoty akutnej toxicity ryb st na urovni
100 mg I''. Pocas 28-ditového testu sa viak zistilo, Ze
k toxickym prejavom u pstruha dihového (Oncorhynchus
mykiss) mdze dochadzat’ uz pri koncentracii 5 ug 1. Aj
ked’ v pripade ryb sa negativne U¢inky diklofenaku nepre-
javuju tak intenzivne ako u vtakov, negativne vplyvaji na
spravnu funkciu viacerych organov (oblicky, ziabre). Po-
Skodenie tychto organov sa potvrdilo napr. u pstruha po-
tocného (Salmo trutta fario) pri koncentraciach priblizne
50 pg I'" (cit.%?). Dalsim Gasto diskutovanym problémom
je spotreba antibiotik v spolo¢nosti a vyskyt rezistencie
u patogénnych mikroorganizmov. Tieto typy mikroorga-
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nizmov ¢i gény rezistencie sa mozu do prostredia dostavat’
najmé v odpadovej vode z &istiarni a v kaloch. Cistiareii
vécsinou nie je schopnd takyto typ biologického zneciste-
nia Uplne odstranit,, pricom vzdy ista ¢ast’ prechadza az do
povrchovych vod"'**%**. Druhou cestou je aplikacia stabi-
lizovanych kalov priamo na polia. Tieto kaly m6zu taktiez
obsahovat rozne rezistentné typy baktérii'’. Prikladom je
Stadia Holzel asp01.70, ktora zistila, Ze baktérie E. coli
z prasacej hnojovice vykazovali podstatne vyssiu odolnost’
voci antibiotikam, ako st streptomycin, doxycyklin, spec-
tinomycin, kotrimoxazol a chloramfenikol, ako E. coli
nachadzajuce sa v &istiarenskom kale”. Podobne na tom
boli aj enterokoky, ktoré zase vykazovali vyssiu rezisten-
ciu vo¢i doxycyklinu, rifampicinu, erytromycinu a strepto-
mycinu.

7. Prienik lieciv do potravového ret’azca

Z hladiska prieniku mikropolutantov, rezistentnych
typov mikroorganizmov a génov rezistencie do zivotného
prostredia, je moZné oznacit’ prave Cistiarenské kaly a ich
aplikaciu na polnohospodarsku pddu ako jeden
z dominantnych zdrojov’®”". V stugasnosti sa asi 40 % kalu
produkovaného v krajinach EU umiestiiuje priamo na po-
I'nohospodarsku pddu a dalsich asi 12 % kalu sa dostdva
nepriamo cez kompost na pddu’®”". Roéna produkcia ae-
rébne stabilizovaného kalu je priblizne 20-25 % z celko-
vej produkcie kalu na Slovensku’’!. Vzhl'adom na pomer-
ne dobrt kvalitu kalov (COV pre malé obce, mestd bez
priemyselného znecistenia), je mozné tento kal pouZzit' na
pol'nohospodarsku podu (nepriamo ako kompost). Anae-
robny proces vyhnivania kalu je realizovany na
51 komunalnych COV, s priblizne 2,6 mil. EO
(ekvivalentnych osdb), kde sa tvori asi 75-80 % kalu pro-
dukovaného na slovenskych COV. Roéna produkcia ko-
munalneho kalu sa pohybovala medzi 53 000 — 59 000 t
susiny kalu v poslednych rokoch, ¢o predstavuje priemer-
na $pecifickt produkciu kalu 10,4 kg/ob. rok. Na Sloven-
sku sa dostava 65 % kalu na poI'nohospodarsku pédu ako
kompost, priama aplik4cia na podu bola uplne zredukova-
na, Cast’ kalu sa skladkuje (asi 5-10 %), Cast’ sa energetic-
Ky vyuziva (asi 10 %) (cit.”*"").

Z tohto pohladu je délezita §tudia Ivanova a spol.”,
ktora sa na Slovensku zaoberala kontaminaciou anaerdbne
stabilizovaného kalu lie¢ivami. Bolo zistené, Zze odpadova
voda od priblizne 600 000 obyvatelov modze v procese
Cistenia vod znacne kontaminovat’ vznikajuci stabilizova-
ny kal. Odhadované mnozstvd napr. pre fexofenadin
a verapamil boli 120 kg/rok a 29 kg/rok (cit.”). Taktiez via-
ceré Studie potvrdzuji prienik lieiv z povrchovych vod
a pdd do vodnych rastlin a ponohospodarskych plodin” .

Prienik lieciv do rastlin prebicha najmé cez korefiovy
systém. Lieciva ¢i drogy sa dostavaji do korena pomocou
difuzie, ktora zavisi od ich chemickych vlastnosti
(koeficient Log Kow, molova hmotnost’ pod tristo, pocet
H-donorov pod 3 a H-akceptorov pod 6 ¢i hydrofobnost’)
(cit.”>7™). Prikladom je karbamazepin, atenolol & diklo-

658

Referat

fenak — lieciva, ktoré prenikaji do rastlin a mozu byt’ na-
sledne uspesne metabolizované enzymom cytochrom P450
(cit.”>"*). Studie v tejto oblasti poukazujti na moznost’ vy-
skytu roznych metabolitov v rastlinach, ktoré su pestované
na kontaminovanych pddach’™ ™. Je vsak v stcasnosti
tazké povedat’, ¢i aj zvySené koncentracie napr. niektorych
metabolitov atenololu ¢i karbamazepinu pri konzumécii
plodin mozu pre ¢loveka v koneénom dosledku znamenat’
zdravotné riziko. Pritomnost’ lieciv ¢i ich metabolitov
v rastline v§ak moZe negativne pdsobit’ na vyvin rastliny.
Aj ked rastliny disponuju uréitymi mechanizmami, ktoré
maju za ulohu Stiepit’ mikropolutanty, nie vzdy st tieto
mechanizmy dostatoéne u¢inné’>’*. Okrem kalov pre pody
modze byt zdrojom lieCiv aj recyklovana pred¢istena odpa-
dova voda. V 3tudii Biel-Maeso a spol.” bolo zistené, Ze
ak sa vyuziva odpadova voda z odtoku Cistiarne na zavla-
zovanie, dochadza postupne ku zakoncentrovaniu urcitych
skupin lie¢iv, akym s najmi antibiotikd a analgetika’.
Skiimané skupiny lie¢iv boli schopné prenikat’ az do hibky
viac ako 1,5 m. V zimnych mesiacoch je schopnost’ preni-
kania vysS$ia, na o vplyva typ pddy, teplota a spomalenie
biodegradaénych procesov’®. Dal§ou moznostou prieniku
lieCiv do potravového retazca je prostrednictvom konzu-
macie morskych zivocichov, ktoré si ¢asto zamienaju po-
travu s fragmentami mikroplastov, na ktorych sa vo vod-
nom prostredi sorbuju lie¢ivd ainé zliceniny, ktoré sa
nasledne v Zivogichoch akumuluja’®.

8. Zaver

Pritomnost’ lie€iv, drog a ich metabolitov v zivotnom
prostredi je Coraz vac¢§im environmentalnym problémom
suCasnosti. Preto je mozné pozorovat znaCny narast
v oblasti vyvoja novych typov environmentalnych techno-
16gii schopnych odpadovi vodu nie len doCistovat’ od
vybranych mikropolutantov, ale ju aj u¢inne dezinfikovat’.
Medzi najcastejSie Studované pokrocilé postupy patria
najmd membranové technologie, AOP a ich r6zne modifi-
kacie. Taktiez je aj snaha vyvijat nové typy lieiv, ktoré
by boli schopné biodegradacie priamo na Cistiarni. Nezia-
duce ucinky lie€iv na rozne zlozky zivotného prostredia sa
odrazajii uz aj na legislative Europskej tnie. U¢inné latky
ako diklofenak, 17a-etinylestradiol a 17f-estradiol, estron,
erytromicin, klaritromycin a azitromycin s zaradené do
zoznamu sledovanych zlicenin v ramci monitoringu vod-
ného hospodarstva, ktory stanovila Eurdpska komisia
v roku 2015 s cielom monitorovat’ a vyhodnocovat’ riziko,
ktoré tieto zliCeniny predstavuji.

Prdaca bola vypracovand s podporou projektov
APVV-16-0124 a VEGA 1/0343/19.

Autori dakujii STU za financnii podporuv rdamci
Grantovej schémy na podporu excelentnych timov mladych
vyskumnikov: Zdravotnicke zariadenia a hudobné festivaly
ako bodové zdroje mikropolutantov v povrchovych vodach
a moznosti ich ucinného odstranovania.
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Zoznam skratiek

AOP pokrocilé oxida¢né postupy

BDDE  boérom dopovana diamantova elektréda
cov Cistiarent odpadovych vod

EO ekvivalentné osoba

ROS reaktivna forma kyslika
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The presence of pharmaceuticals, drugs and their
metabolites in the environment grows and represents an
actual environmental problem, there is an increasing trend
to involve new environmental technologies. We can there-
fore observe an increasing trend to involve new environ-
mental technologies. Membrane technologies, advanced



Chem. Listy /73, 654-661 (2019)

oxidation processes (AOPs), and their various modifica-
tions are the most frequently studied advanced technolo-
gies. There is also an effort to develop new types of drugs
that are biodegradable in sewage disposal plants. The ad-
verse effects of drugs in the environment are already re-
flected in the European Union legislation. Active substanc-
es, such as diclofenac, 17-a-ethinylestradiol and 17-B-
estradiol, estrone, erythromycin, clarithromycin and
azithromycin, are included in the list of followed com-
pounds in the water management monitoring. This screen-
ing was set up by the European Commission in 2015 to
monitor and evaluate the risks posed by these compounds.
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