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1. Uvod

Pojem ,,novy*“ enviromentalni polutant oznacuje an-
tropogenni kontaminanty, které jsou uvoliiovany do zivot-
niho prostfedi fadové desitky let, nicméné o jejich osud
a pusobeni na pfirodu se lidé zacali zajimat relativné ne-
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davno. Jedna se pfedev§im o tzv. perzistentni organické
polutanty (POP). Do této skupiny patii jiz fadu let ne-
chvaln€¢ zndmé DDT, dale napf. polychlorované bifenyly
(PCB), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) a také
cela fada organickych pesticidii. V poslednich letech se
k novym polutantim piidaly polybromované retardatory
hotfeni (BFR), pfipravky pro osobni hygienu, detergenty
a také 1éCiva, kterymi se bude zabyvat tento prispévek.

2. Léciva

Léciva jsou latky slouzici k predchazeni, 1éCeni
a nebo zmirnéni projevii chorob'. Takovéto latky jsou ¢lo-
vekem vyuzivany od nepaméti. Pocatky farmacie se datuji
jiz kolem 5. stoleti pfed naSim letopoctem. V té dobé& se
vsak jednalo spiSe o vyuzivani rGznych latek rostlinného
a zivo¢iSného plvodu v malych mnoZstvich. PouZivéani
1éCiv prochdzelo riznymi stupni vyvoje Uzce spjatymi
pfedev§im se znalostmi v soudobé chemii. Jeden
z nejmarkantnéjSich rozmachii pak prisel po 2. svétové
valce a ve spojeni s védeckotechnickou revoluci trva
dodnes. Uginné latky se vyrab&ji pramyslové, dochéazi
k jejich rozsahlému uZivani (Casto i naduzivani) a zékonité
se tak musi projevit jejich vyskyt v Zivotnim prostiedi.

3. Rozdéleni

Léciva Ize délit na zaklad¢ jejich odolnosti vuci Zivot-
nimu prostredi do tfi skupin:
latky lehce odbouratelné (napt. kyselina acetylsa-
licylova),
latky stalé a hydrofilni (bezafibrat),
latky stalé a lipofilni (ofloxacin).

v

latky zafazené do posledni skupiny, u kterych mtze dojit
k za€lenéni do potravnich fetézcl (viz dale). Obecné plati,
ze o prislusnosti latky k jedné ze skupin rozhoduje souhrn
jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti, nejvice pak roz-
pustnost, Kow (rozdélovaci koeficient 1-oktanol — voda),
pK, a Ky (Henryho konstanta). Zakladnim problémem pti
odhadu, do které skupiny dand latka patii, je ovSem fakt,
ze u mnoha latek tyto parametry nejsou znamy a navic se
nelze fidit ani zatazenim do skupin ATC (tzv. anatomicko-
terepeuticko-chemické klasifikace), protoZe stejny 1lé¢ebny
ucinek mohou mit i dvé chemicky naprosto odlisné slouce-
niny.

Specialni podskupinou 1é¢iv, o které je dobré se na
tomto misté zminit, jsou tzv. EDC (z anglického endocrine
disrupting compounds). Jedna se o xenobiotika, ktera mo-
hou narusit ¢innost Zivého organismu, protoZe napadaji
7lazy, které produkuji hormony” nebo latky, jeZ napodobu-
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ji Gcinky nejriznéjsich hormond. Mezi nejvyznamngéjsi
latky této skupiny patfi napf. estrogeny nebo slouceniny
s estrogenni aktivitou. Dalsi podkupinou jsou ICM
(Iodinated X-ray contrast media), kterd se pouzivaji jako
kontrastni latky pii rentgenovém vysetfeni. Tyto latky jsou
vysoce odolné vici vSem Cistirenskym procestim. Proto
nejsou uspokojiveé odstraniovany stavajicimi konvencnimi
technologiemi™.

Léciva v odpadnich vodach Ize diky nizkym koncent-
racim (pod 1 mg 1"") zafadit mezi tzv. stopové zne¢isténi’.

4. Distribuce do prostiedi

Distribuce farmak do zivotniho prostiedi se pon¢kud
li$i v porovnani s tradi¢nimi polutanty. Primarnim zdrojem
odpadnich 1éCiv a jejich metabolitd jsou pacienti nebo
napf. zeny uzivajici hormonalni antikoncepci. Aktivni
latky jsou po wuZiti 1éku ztéla vyluCovany bud
v nezménéné podobé nebo ve formé jejich metabolitil pro-
stfednictvim vykalll a moci a odchazeji diky splaskiim az
na ¢istirny odpadnich vod (COV). Zde viak nejsou nékteré
znich dostatecné¢ zachycovany a pifechazeji tak dale do
recipientu (schéma 1), kde nésledné mohou pisobit na
ricni biocendzu a také se transportovat do dalSich césti
ekosystému. Neni tak vyloucena ani kontaminace podzem-
nich vod a pitnych zdrojti, ¢imz se vlastné pomyslny kolo-
béh téchto latek uzavird. Pokud se navic stabilizované
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Cistirenské kaly pouzivaji jako druhotné hnojivo na zemeé-
délskych plochach, mize dojit k jejich kontaminaci a na-
slednému proniknuti odolnych 1é¢iv nebo jejich metaboliti
do potravnich fetézcil.

Za dalsi vyznamny zdroj jsou povazovany Iléky
s proSlou trvanlivosti, které se do kolob¢hu dostavaji bud’
formou prisakt ze skladek nebo diky splachnuti do odpa-
du. Mezi mensi zdroje lze zafadit napf. stabilizovany kal
z COV, farmaceuticka vyrobni zafizeni a dal3i.

5. Rozsireni v prostiedi

Na feSeni otazky vyskytu 1é¢iv v prostiedi se nejvice
pracuje v USA, Némecku, Svycarsku a dalsich zemich
zépadni Evropy. Diky tomu byla vytvofena databaze® pro
posouzeni rizik farmak na Zivotni prostfedi, spravovana
americkym National Centers for Coastal Ocean Science
(NCCOS), ze které vyplyva nékolik zavaznych zjiSténi.
Aktivni substance byly nalezeny prakticky ve vSech sloz-
kach prostiedi, a to v Sirokém koncentra¢nim rozmezi (od
Ingl™ az po 1 mgl™") a také téméF na viech mistech
planety®. Podle projektu EU Poseidon, ktery se zabyval
hodnocenim technologii pro odstrafiovani 1é¢iv a piiprav-
k@ pro osobni hygienu a jehoZ vysledky byly zvefejnény
v roce 2005, je vyskyt téchto latek v odpadnich vodach
pﬁgmo umérny mnozstvi, které je na daném uzemi proda-
no .

5.1. Povrchové vody

Povrchové vody byvaji zpravidla nejexponovanéjsimi
¢astmi Zivotniho prostiedi, zejména stfedni a dolni toky
ek, na kterych se vyskytuji velké aglomerace a tim i mno-
ho COV. Je proto logické pii feSeni problému ochrany vod
pred latkami z farmaceutického priamyslu zacit pravé zde.
Vyskyt jednotlivych xenobiotik se li§i v zavislosti na mno-
ha okolnostech a lze je tak detegovat v riznych koncentra-
cich'™". V severoamerickych fekach byla hojné nalezena
napf. antibiotika'*"*. Velkou vyhodou u dolnich tokd je, Ze
dochazi k velkému nafedéni xenobiotik pfichazejicich
z COV.

5.2. Podzemni vody

Doposud bylo provedeno jen malo méteni tykajicich
se stavu znecisténi podzemnich vod 1é¢ivy. Navic se uka-
zuje, Ze ve vetSin€ piipadl pochdzeji nalezené latky
z blizkych skladek nebo dalSich bodovych zdroji, jako
napf. kanalizace nebo COV a tudiz nevypovidaji nic
o globalnim stavu véci. Nicméné se nasly 2 latky
(diklofenak a kyselina klofibrova), které nemély zjevny
vztah k lokalnimu zdroji®. Pomém& malé znegisténi pod-
zemnich vod je pravdépodobné dano jejich dobrou izolaci
od vod povrchovych diky vrstvam s nizkym koeficientem
propustnosti a dobrou sorp¢ni schopnosti zemin, kterymi
podzemni voda proudi. Nicméné i zde je jen otazkou Casu,
kdy se situace zhorsi na nepfipustnou mez, at’ uz diky tpl-
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nému nasyceni zemin nebo diky vnéjs$i zméné¢ podminek,
po které se navazané latky zacnou uvoliiovat zpét do vody.

5.3. Pitna voda

Prvnim xenobiotikem z kategorie léCiv, které¢ pred
15 lety nalezli némecti védci v pitné vod¢, byla kyselina
klofibrova'®. Od té¢ doby byla vypracovana fada studii,
které potvrdily kontaminaci pitné vody nékolika riznymi
latkami, véetné napf. karbamazepinu a bezafibratu. U nas
byla napf. zjisténa pfitomnost estrogenit ve vodni nadrzi
Zelivka (hlavni zdroj pitné vody pro Prahu) a to
v koncentraci pres 2 ng I”! (cit.?). Tyto vysledky vyvolava-
ji fadu otazek (Napft.: ,,Jakym zplsobem ovliviiuji rezidua
1éCiv v pitné vode zdravi ¢loveka?*), na které by se mél
soustredit dalsi vyzkum v nejblizsich letech.

5.4. Pida a sedimenty

Dulezitou ulohu pfi rozsifovani 1éciv do pady hraje
aplikace stabilizovanych Cistirenskych kalt. Na zakladé
vlastnosti jednotlivych latek pak mtze dojit bud’ k sorpci
na Castice pidy a nebo k pruchodu latek do dalSich casti
krajiny diky zavlahové vodé ¢i srazkam. Po sorpci na ptd-
nich ¢asticich miize dochédzet k degradaci mnoha xenobio-
tik, v¢etné 1éCiv. Cela skutecnost je dobie patrna na prikla-
du z dolnosaského meésta Braunschweigu. Zde dochazi
k zavlazovani a hnojeni vodou a Cistirenskym kalem zemé-
délskych poli neptetrzité po vice nez 45 let. Nedavno zve-
fejnéna studie'® uvadi, Ze pole bylo zavlazovano vodou o
obsahu nejriizn&jsich 1é¢iv v koncentracich kolem 1 pg 17",
Pti analyze vody prosakujici z pole bylo zjisténo, ze z 52
sledovanych latek obsahovala pouze 4 (karbamazepin,
sulfametoxazol a dvé ICM). Vice nez 80 % bylo degrado-
vano a nékteré zlstaly sorbovany v pudé. Studie se vsak
nezabyvala degradacnimi produkty, a tak nelze vyloucit

vvvvv

5.5. Situace v CR

Za ptedpokladu, ze by vsechny piipravky dodané
distributory do zdravotnickych zatizeni v CR byly pouzity
pacienty, ¢inila by primérna spotieba 1éCivych pripravkt
jednim ob&anem CR v roce 2007 33,35 baleni'®. Tabulka I
udava 10 preparati s nejveétSim distribuénim objemem
v poctu baleni za rok 2007 u nas. Ze statistickych udajt
dale vyplyva, Ze napt. v minulém roce bylo v CR zakazni-
kiim prodano ptes 73 t paracetamolu nebo 140 t ibuprofe-
nu.

O vyskytu 1é&iv ve vodach a Zivotnim prosttedi Ceské
republiky prozatim neni k dispozici mnoho udaji. Lze
proto jen stézi odhadovat, do jaké miry je naSe okoli far-
maky zasazeno. Vzhledem k faktu, ze v CR se vyskytuji
pfevazné horni toky fek, v§ak miizeme v hrubém pfiblizeni
usuzovat, e na tom bude Ceska republika s Iékovym zne-
¢iSténim relativn€ 1épe v porovnani s ostatnimi staty EU.
Jeden z méla priizkumi provedenych v CR ? sledujici roz-
Sifeni Zenskych hormont ve Vltaveé napovida, Ze tomu tak
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Tabulka I
Léciva s nejvétsim objemem distribuce v poctu baleni
v roce 2007

Léciva latka Baleni
[mil]
1. paracetamol 15,38
2. elektrolyty parenteralni 10,94
3. ibuprofen 10,49
4.  kyselina acetylsalicylova (antikoagulancia, 5,47
antitrombotika)
5. paracetamol, kombinace mimo psycholeptik 4,69
6.  kyselina acetylsalicylova (analgetika, 4,08
antipyretika)
7. ambroxol 3,66
8. xylometazolin 3,58
9. atorvastatin 3,54
10. metoprolol 3,54

opravdu je. Na mnoha mistech nebyly estrogeny zjistény
vibec, pokud byly nékde zjistény, pak pouze v fadu ng 17"
Nejvétsi koncentrace pak byla naméfena na vytoku
z mistni COV v Uhfingvsi (345 ng I).

6. Hodnoceni nebezpecnosti

O samotnych uc¢innych latkach a jejich plisobeni na
¢loveéka ma spolecnost diky propracovanym a legislativné
potiebnym klinickym studiim a toxikologickym testim
dostatek informaci. Pfi hodnoceni nebezpe€nosti latek
tohoto typu na zivotni prostfedi jsou vSak potieba spise
informace ekotoxikologického charakteru, a to nejen
o samotné aktivni latce, ale také o jejich metabolickych
a degradacnich produktech. Takovychto dat je ale v sou-
Casnosti k dispozici malo, nebot’ jejich ziskani je nejenom
nakladné, ale také Casové znaéné naro¢né. Velkou nevyho-
dou oproti primyslovym odpadim a agrochemikaliim je
dale také jejich znaéna biologicka aktivita. Ta plyne z fak-
tu, ze 1éky jsou vyrabény tak, aby postihovaly specifické
systémy (napf. receptory nebo enzymy)'’.

Pti posuzovani dopadu konkrétnich piipravki na Zzi-
votni prostfedi se vSak také nelze pfili§ spoléhat jen na
udaje spojené s objemem jejich distribuce, nebot’ tyto ne-
vypovidaji nic o obsahu a G¢innosti jednotlivych 1é¢ivych
latek, degradabilité a biologické aktivité, ktera mize po
transformaci vychozi latky i né€kolikanasobné vzriist. Dvé
skupiny 1é¢iv si zaslouzi zvySenou pozornost diky moz-
nym expozi¢nim disledkim. Prvni z nich pfedstavuji anti-
biotika, ktera v nizkych koncentracich pfi chronické expo-
zici vyvolavaji vétsi odolnost u patogennich bakterii'®, coz
mize mit v budoucnu zésadni dopad na zpiisob a moznosti
lécby nékterych onemocnéni. Druhou skupinu tvofi pero-
ralni hormonalni kontraceptiva, kterd jsou prokazatelné
schopna negativné ovliviiovat reprodukéni schopnosti
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nekterych organismu. Prikladem mutze byt prace kanadské-
ho tymu'’, ktery sledoval v pritbéhu sedmi let uginky 17p-
ethynylestradiolu na populaci stfevli v jednom z pokus-
nych jezer na severozdpad€ kanadské provincie Ontario.
V pokusném jezeru byla po tuto dobu udrzovana primérna
koncentrace této latky cca 5 ng 1”'. Byla prokézéna zména
pohlavi samci stievli jiz po dvou letech, béhem kterych
doSlo ke zméndm struktury v té€chto tkénich. 17(3-
Ethynylestradiol rovnéz snizil reprodukéni schopnost sa-
mic, coZ vedlo k totdlnimu rozpadu celé pokusné popula-
ce.

7. Analytické moZnosti

V soucasnosti lze v zivotnim prostiedi velice dobie
urcit a kvantifikovat kolem 100 rdznych 1é¢iv. Nicméné
jen v CR je prozatim registrovano pres 1200 nejrizngjsich
lécivych pfipravkil, coZ mimo jiné znamend, Ze jsme pro-

PREDBEZNA UPRAVA VZORKU
filtrace
uprava pH

EXTRAKCE
volba rozpoustédla podle stanovovanych
latek
METODY
SPE — extrakce na tuhé fazi
LLE — extrakce kapalina/kapalina

ZAKONCENTROVAN{
snizeni objemu extraktu
rotacni odparka
vakuové odpateni
probublani inertem (stripping)

ANALYZA (nékdy nutna derivatizace)
IC, HPLC, LC-MS, LC-MS-MS
GC, GC-MS, GC-MS-MS

Schéma 2. VSeobecné schéma analyzy vodnych vzorki
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zatim schopni sledovat pouze desetinu celkového 1ékového
zneCisténi.

Stanoveni farmak ve vzorcich komplikuje obzvlasté
slozita matrice (asi nejkomplikovangjsi je u vzorkd odpad-
ni vody). Pfi analyzadch nejvice vadi interakce farmak
s huminovymi kyselinami®”. Druhym problémem jsou
velmi nizké koncentrace samotnych xenobiotik, vétSinou
viadu pgl™" a nizdich. Tento fakt vyzaduje predb&znou
upravu vzorku. Nejcastéji se pouziva SPE (Solid Phase
Extraction). Oba tyto faktory kladou velké naroky na pii-
strojové vybaveni, Gpravu vzorkli a metodiku stanoveni.
Dalsi neptijemnosti s kvantifikaci ptsobi specifické zpt-
soby ziskavani téchto metabolitl, nebot’ ve vétsiné piipa-
di nezname jejich strukturu a tudiz je ani nelze cilené
preparovat. Jako analytické koncovky se nejéastéji vyu-
ziva LC-MS diky své vysoké selektivité a citlivosti. Cely
postup®! stanoveni farmak v odpadnich vodach shrnuje
schéma 2.

8. Cistirny odpadnich vod

Jelikoz je ve vyspélych statech znacna ¢ast odpadnich
vod ¢isténa na COV, je logické zagit s napravou stavajici
neuspokojivé situace pravé zde. OvSem hned vzapéti je
velice dilezité zduraznit, Ze stavajici klasické komunalni
COV nebyly primarn& konstruovany na odstrafiovani 16¢iv
z odpadnich vod, coz ma v né€kterych ptipadech za nasle-
dek, ze v tomto sméru vykazuji témér nulovou Gc¢innost.
Zakladni metody, jako je koagulace a flokulace vyuZzivané
na COV k odstranéni organického zne&i§téni, nelze oznadit
pfi eliminaci 1é¢iv az na par vyjimek za dostateéné’. Napt.
pfi sledovani jedné COV ve Frankfurtu nad Mohanem
bylo zjisténo, Ze ucinnost odstranéni je znacné variabilni
od hodnot 96 % pro propranolol az po 7 % pro karbamaze-
pin*%.

Podle jiného sledovéani provedeného na étyfech COV

vvvvvv

parametrl pfi redukci mnozstvi farmak v odpadni vodé je

Tabulka II
Ucinnost odstranéni vybranych farmak na modelové COV
v zavislosti na rocnim obdobi

Aktivni latka Mira odstranéni [%]
zima 1éto

median rozpéti median rozpéti
Amoxicillin 75 49-100 100 100
Bezafibrat 15 0-66 87 0-98
Ciprofloxacin 60 45-78 63 53-69
Ibuprofen 38 25-72 93 0-100
Hydrochlorothiazid 24 0-77 44 0-51
Ranitidin 39 0-76 84 72-89
Sulfamethoxazol 17 0-84 71 71
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doba zdrzeni pevnych &astic®.

Jinak lze zobecnit, z¢ uginnost COV jako koncové
technologie je zavisld na stejnych parametrech, jako
v odstavci 9.3. Existuje také rozdil v G¢innostech odstrané-
ni v jednotlivych ro&nich obdobich (tab. I1)*.

9. Mechanismy odstranéni

Déje vedouci keliminaci organickych sloucenin
z povrchovych vod jsou v podstaté dvojiho druhu.
V prvnim prtiblizeni lze mluvit o sorpénich procesech
a degradacich (biotickych a abiotickych). Abiotické trans-
formace organickych latek v povrchovych vodach probiha-
ji prostednictvim fotolyzy a hydrolytickych procest.

9.1. Fotodegradace

Fotochemickou (abiotickou) degradaci 1ze na zakladé
n&kolika studii**?’ povazovat za hlavni cestu vedouci
k samovolnému rozpadu farmak v povrchovych tocich
a vodnich télesech. Pritom rozliSujeme dva obecné mecha-
nismy: pifimou fotolyzu a radikélovy rozpad.

Prima fotolyza je zptisobena absorpci slunecniho za-
feni samotnou molekulou 1é¢iva, coz zplsobi jeji rozpad
na jednodussi latky. O tom, do jaké miry je tento zplsob
ucinny, rozhoduje v prvni fad¢ absorpcni spektrum dané
molekuly. Druhym faktorem je intenzita slune¢niho zateni,
kterou ovliviiuje, pomineme-li dny s velkou oblacnosti,
predevsim hloubka, ve které se absorbujici molekula prave
nachazi. Tato skutecnost vychazi z faktu, Ze slunecni zate-
ni pohlcuji kromé 1é¢iv také dal$i rozpusténé latky
a v prvni fadé samotnd voda, z ¢ehoZ vyplyva, Ze aktivni
latky ve vétSich hloubkach degraduji v daleko mensich
mnozstvich™,

Radikalovy rozpad je realizovan ucinkem silnych
oxidovadel, jako je hydroxyl (*OH), alkylperoxyl (RO,*)
nebo atomarni kyslik. Pfestoze byla fotodegradace ovéfena
jiz na né€kolika slouceninach, u ostatnich stale chybi byt
jen zakladni data. Podrobnéji se celou problematikou za-
byva napf. Andreozzi*’ nebo Lam™.

9.2. Sorpce

V b&znych COV evropského typu se pii odstrafiovani
1é¢iv uplatituje pravé tento mechanismus. Sorpce na akti-
vovany kal je ddna dvéma hlavnimi mechanismy (absorpci
a adsorpci). Absorpce probihda na zékladé hydrofobni in-
terakce alifatickych a aromatickych skupin 1é¢iv s lipofilni
membranou mikroorganismii a s lipofilnimi ¢astmi kalu®'.
K adsorpci dochazi plisobenim elektrostatickych sil mezi
pozitivné nabitymi skupiny xenobiotik a zdporn¢ nabitym
povrchem biomasy*?.

Pravé kviili témto mechanismiim byl napf. ve Svycar-
sku vydan zakaz pouzivani Cistirenskych kalii jako hnojiva
zemédelskych ploch zobavy, Ze by se sorbované latky
mohly dostat do potravniho fetdzce™.
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9.3. Biodegradace

Biodegradaci rozumime bud’ uplné rozlozeni 1éciv
nebo jejich ¢astecnou transformaci na degradacni produkty
diky mikrobialni aktivité aktivovaného kalu. Na COV
dochézi k degradaci farmak jen Caste¢né, hlavn€ diky je-
jich nizkym koncentracim v pritékajici odpadni vodé. Pa-
rametry ovliviiujici u¢innost odstranéni 1é¢iv nejsou zcela
pfesné znamy, nicméné mizeme jmenovat nékolik pravde-

vvvvvv

stafi kalu v aktivaci,

dostupnost farmak v matrici,

oxida¢né-redukéni podminky prostiedi (aerobni x
anaerobni),

sorpce (jako kompeti¢ni proces),

celkové uspotadani technologie systému,

pH.

O biodegradaci 1é¢iv pojednava fada praci**=°. Joss
a spol.’” napf. stanovil rychlostni konstanty pro kinetické
reakce pseudo-prvniho fadu popisujici biodegradaci mno-
ha GCinnych latek z farmaceutického primyslu. Urase
a Kikuta® dale uré&ili rychlostni konstanty biodegradace
latek s estrogenni aktivitou a ECD v podminkéch laboratore.

10. Dalsi procesy

Jelikoz se stavajici systém ciSténi odpadni vody zda
byt z pohledu farmak nedostate¢ny, je tfeba hledat nové
progresivni metody a pfistupy. V soucasnosti mame neko-
lik moznosti liSicich se jak principem, tak zejména provoz-
nimi néklady. Odhaduje se, Ze pfidanim ozonizace do Cis-
ticiho procesu se zvysi naklady o 0,01-0,04 Eurm™,
v pfipadé¢ membranové separace nebo pouziti aktivniho
uhli ptjde zdraZeni jests o fad az o dva vyse®.

Kromé nize zminénych metod bylo zvazovano pro
odstranovani 1é¢iv jesté odpafovani. Po provedeni nékolika
testll se vSak tato technika ukédzala jako nepouzitelnd, coz
je pIné pochopitelné, uvazime-li nizké hodnoty Henryho
konstant sledovanych latek™.

10.1. Chemicka oxidace

Principem chemické oxidace obecné je tvorba oxidan-
n¢ reagovat s organickymi latkami vcetné 1éciv. Hydroxy-
lovy radikal (jedno znejsilngjSich oxidovadel) vznika
napf. pfi rozkladu H,O, iniciovaném UV zéfenim, ve Fen-
tonové Cinidle a nebo reakci excitovaného atomarniho
kysliku s H,O v atmosféfe. Ozonizace se ukazuje jako
dals$i moznost, jak G€inné odstranit z odpadnich vod polu-
tanty typu 16¢iv*, a to i pies svou pomérné velkou selekti-
vitu vuc¢i nékterym funkénim skupindm (thioly, dvojné
vazby, aktivovany aromaticky kruh a alkylaminy). Roz-
sahlou studii*' sledujici vliv ozonizace na farmaka proved]
Snyder a spol. Z 36 vybranych latek se ozonizaci dobie
odbouravalo 22. Andreozzi a spol.** dokézali, Ze ozonizaci
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1ze zcela odstranit napf. paracetamol v roztoku o pocatecni
koncentraci 5 mmol 1™ jiz béhem 20 min za vzniku CO,
a jednoduchych dikarboxylovych kyselin. Podobnou
uspéSnost v oxidaci paracetamolu vykazoval i systém vyu-
zivajici kombinaci H,O,/UV. Tuto metodu je tedy mozné
pouzit pro Siroké spektrum dalSich latek. Vedlejsim a veli-
ce vyhodnym ucinkem pouziti ozonizace je dodatecna
dezinfekce Cisténé vody, branici vypousténi patogent do
povrchovych vod. Také lze ptredpokladat, ze degradacni
produkty vzniklé po aplikaci ozonizace ztrati svoji biolo-
gickou aktivitu®® (snizi se jejich $kodlivy potencial), budou
1épe rozpustné ve vodé a lze tak predpokladat i zvySeni
jejich dostupnosti pro dalsi biotransformace.

10.2. Membranové metody

Membranové procesy patii mezi progresivni techno-
logie v oblasti ¢isténi odpadnich vod. Poskytuji velmi dob-
ré vysledky v oblasti separace xenobiotik o nizkych kon-
centracich. Obzvlasté vhodné jsou pro zachyceni estrogent
diky jejich silné sorpci na membranovy material. Pro od-
stranéni 1é¢iv je nejvhodnéjsi nanofiltrace a reverzni osmo-
za. Tyto metody se vSak prozatim pouZzivaji jen pro Gpravu
pitné vody, nicméné mohou byt pouzity i pro vody odpad-
ni. Jako vysoce u¢inné bylo oznaceno pouZiti mikro nebo
ultrafiltrace v kombinaci s reverzni osmozou®!. Nanofiltra-
ce lze také v budoucnu s uspéchem vyuzit napi. pfi odde-
lovéni 1é&iv a jejich metabolitd z mogi pacientd* a mize
tak byt vyuZita pfi napliovani koncepce separace zdroji.
Cenové se technologie pohybuje mezi chemickou oxidaci
a sorpci na aktivni uhli. Provozni ndklady byly spocitany
na zhruba 0,2 Eur m™ odpadni vody v zavislosti na pouZi-
tém tlaku a také na celkovém pritoku®’.

10.3. Aktivni uhli

V podobé granuli nebo jako praSek je aktivni uhli
pouzivano pro odstrafiovani celé fady organickych polu-
tantl, nejcastéji nepolarniho charakteru. Velkou vyhodou
pfi pouziti tohoto prostiedku je fakt, ze nevznikaji zadné
meziprodukty nebo metabolity. Dale je aktivni uhli vyhod-
né i pro jeho snadnou manipulaci a odstranéni po pouZiti,
jelikoz se nejcastéji spaluje. Tim dojde i k odstranéni
vSech organickych latek vcetné adsorbovanych farmak.
Ternes a spol.* zjistili, Ze jednou z nejlépe se sorbujicich
sloucenin je karbamazepin. Tato sloucenina je ostatnimi
zpusoby jen tézko odbouratelnd, coz stavi aktivni uhli do
pozice perspektivni metody pii Gpravé odpadnich vod.
Otazkou vsak zastava, kdy se tato docist'ovaci technologie
stane vyhodnou i po ekonomické strance. Temmink
a Grolle" totiz odhadli, 7¢ naklady potiebné k vy&isténi
jednoho m® odpadni vody touto technologii se pohybuiji
dokonce kolem 1 Eur m™ v zavislosti na stupni zne¢isténi.
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11. Rostliny a fytoremediace

Pti pokusu o sniZeni emisi 1é¢iv do Zivotniho prostie-
di se nabizi jest€ dal$i alternativa — pouziti kofenovych
gistiren odpadnich vod (KCOV), které funguji na principu
rhizofiltrace. Pii rhizofiltraci dochazi k precipitaci konta-
minantu na kofenovém systému nebo k absorpci ptimo
v kotenech®®. KCOV jiz dnes dosahuji vynikajicich vy-
sledkid v oblasti odstranéni organického znecisténi a neroz-
pusténych latek®. Schopnost degradovat napf. antibiotika
ve vysokych koncentracich byla prokdzana napf. u vod-
nich rostlin Azolla filiculoides™ (Azola americkd) nebo
u Myriophyllum aquaticum a Pistia stratiotes". Tato tech-
jsou velké objemy vody zneciStény nizkymi koncetracemi
polutantu, coZ je pravé u farmak v odpadnich vodach spl-
néno.

Moznostmi odstranéni farmak z odpadnich vod po-
moci rostlin se v CR zabyva také Laboratot rostlinnych
biotechnologii UEB AV CR*'. Zde jsou v sou¢asnosti pro-
vadény nejriznéjsi experimenty na Sirokém souboru rost-
linnych kultur (véetné tzv. ,hairy-root* kultur péstovanych
in vitro). Soub&zné s pokusy v hydroponickém uspotadani
probihaji proteomické a genomické experimenty, které se
zabyvaji identifikaci enzymi a genti podilejicich se na
degradaci farmak pomoci vybranych druhti rostlin.

12. Koncepce feSeni

Redeni problému odstranéni tnikd 1é¢iv do Zivotniho
prostiedi 1ze charakterizovat v zdsadé tfemi vzajemné spo-
lupracujicimi koncepcemi:
optimalizace stavajicich technologii (COV),

roxew

v

stupné,

kontrola a separace zdroja.

Optimalizace ¢isténi odpadnich vod je tradi¢nim na-
strojem pro snizeni emisi jakychkoliv polutanti z COV,
v naSem piipade 1éciv. Tento krok lze provést v relativné
kratkém Casovém horizontu, nepotiebuje zadné vyrazngjsi
zmény Vv technologickém a hospodarském usporadani
a ma minimalni finan¢ni naro¢nost.

Zatazeni dalsiho Cistictho procesu ke stavajicimu
technologickému uspofddani s sebou pifinaSi predevsim
zvySeni financni narocnosti ¢isténi v podob¢ investicnich,
ale také nemalych provoznich nékladi. Samotna realizace
projektu je pak tizce spjata s legislativou. Hlavnim negati-
vem je ¢asova naro¢nost schvalovaciho fizeni nezbytného
pro stavbu dal$iho stupné COV.

Jednim ze zpuisobu, jak kontrolovat zdroje znecisténi,
je provést osvétu vefejnosti ve smyslu zodpovédného na-
kladéani s proslymi léky. V podstaté se jednd o stejny prin-
cip, jaky dnes jiz dobfe funguje napt. pfi tfidéni komunal-
niho odpadu. Moznosti, jak eliminovat jeden z nejvétSich
zdroji kontaminace, je také separatni odbér moci pacientil
v nemocnicich. V soucasnosti jiz existuje koncepce na
recyklaci nutrientd zmoc¢i a jejich nasledné vyuziti.
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V pribéhu recyklace dojde k odstranéni mikropolutanti
véetné farmak z moci pomoci membranové separace™ .

13. Zavér

Aktivni latky 1éCivych ptipravkd, produkty jejich
degradace a metabolity byly nalezeny ve vSech castech
zivotniho prostiedi. Ackoliv jesté nejsou u vSech presné
znamy jejich GCinky na pfirodu, je ziejmé, ze predstavuji
vazny problém, a to nejen pro ¢lovéka, ale také pro vSech-
ny zasazené ekosystémy. Je proto nutné pokracovat ve
vyzkumu tohoto celosvétového problému i nadale. Byly
shrnuty dosavadni poznatky a nastinény mozné varianty
feSeni. Nezbyva neZ doufat, Ze vSechny ziskané informace
budou co nejlépe vyuzity pti feSeni konkrétnich projekt
a ze také dojde k jejich co nejrychlejsi aplikaci.

Prdce vznikla vramci feSeni projektu COST 636
(0C109).
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At present, pharmaceuticals that have been used for
along time appear in environment as pollutants. Drugs
and personal care products pass through the wastewater
treatment without being retained. The review resumes
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