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V sticasnosti rastie zaujem odbor-
nej aj laickej verejnosti o novovznika-
juce organické latky ako su lieciva a
vyrobky osobnej starostlivosti, vete-
rinarne pripravky atd. (Richardson,
Ternes, 2011). Zaujem o ne vznika
hlavne preto, Ze sa vo velkej miere
pouzivaju v huménnej a veterinarnej
medicine na liecbu alebo prevenciu
ochoreni a ako chovatelské rastové
stimulatory v  polnohospodéarstve
(Halling-Sorensen et al, 1998). An-
tibiotikd sa napriklad aplikuji na
ochranu rastlin, do distiacich pros-
triedkov, do potravin (syry a udené
vyrobky — E 235 natamycin, E 234
nisin) a pod. V sticasnosti sa vyuziva
viac ako 1 500 druhov liekov a rocne
sa ich vyprodukuje viac ako 18 000
ton. Celosvetovo sa ro¢na konzumé-
cia lie¢iv odhaduje na 15 g na osobu,
v rozvinutych krajindch 3 az 10-krat
viac (Zhang et al., 2008). Vyskumy
potvrdzujti, Ze mnohé z beznych lie-
¢iv st netplne odstranované v Zivot-
nom prostredi alebo st odolné voci
degradécii. Cez odpadové vody, resp.
cez odpady sa mozu dostavat do vod
ido pody.

Charakteristika skimanych lieciv

Lieky patria medzi farmaceutické
pripravky pozostavajuce z t¢innej 1at-
ky — lie¢iva a pomocnych latok, ktoré
lie¢ivo upravuju do liekovej formy
vhodnej pre bezproblémové uzivanie
(tableta, sirup, mast). Pouzivanie lie-
kov rastie v dosledku objavov novych
lie¢iv, rastu populécie, zlepSovania
kvality Zivota, starnutia a meniacej sa
vekovej Struktiry obyvatelov (Petro-
vic et al., 2014; Verlicchi et al., 2012). Z
dovodu frekvencie vyskytu bolesti a
chordb mikrobialneho pévodu medzi
celosvetovo najpouZzivanejsie lieciva v
lIudskej populdcii zaradujeme analge-
ticko-antipyretické lie¢ivd a antibio-
tikd. NavySe niektoré analgetikd st
volnopredajné lieky, ¢o vyrazne zvy-
Suje ich spotrebu a teda aj ich vstup
do zivotného prostredia.

Diklofenak — patri medzi naj-
predpisovanejsie nesteroidné antiflo-
gistikum a antireumatikum znizujtice
v tele tvorbu chemickych prenasacov,
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ktoré hraji1 vyznamnu tlohu pri vzni-
ku bolesti a rozvoji zdpalu. Taktiez
obmedzuje vznik krvnych zrazenin.
Udinnd latka diklofenak sa pouzi-
va v celom rade liec¢iv a masti (napr.
Voltaren gél). Ako jednej z najviac
obsiahnutych zlacenin v odpadovej
vode sa jej venuje pozornost vo via-
cerych odbornych pracach. V distiarni
sa odstratiuje len velmi obmedzene,
¢im sa nasledne dostava aj do povr-
chovych vdd. Jeho pritomnost bola
potvrdena aj vo viacerych riekach Eu-
ropy (Mackulak a kol., 2013).

Ibuprofen - radime medzi nes-
teroidné protizapalové analgetikum.
Celosvetovo je spolu s Diklofenakom
lie¢ivom s najvysSou spotrebou (He-
berer, 2002). Na Slovensku patria lie-
¢iva s acinnymi latkami ibuprofenu
(Ibalgin, Nurofen) alebo paracetamo-
lu (Panadol, Paralen) k najpredava-
nejsim liekom. Ibuprofen je jednym z
najcastejsie identifikovanych zlticenin
na pritoku do ¢istiarne odpadovych
vod (COV) a jeho hodnoty dosahujt
najvyssie koncentracie (Ocenaskovs,
2014).

Tramadol — zaradujeme medzi
opoidné analgetikum, ktoré sa pouZi-
va na lie¢bu strednej aZ silnej bolesti.
Na Slovensku sa predéva pod ko-
merénym nazvom Tramal alebo Tra-
mabene. V odpadovych vodéch patri
medzi najkoncentrovanejSie psycho-
aktivne lieciva.

Karbamazepin - je jeden z naj-
znamejSich predstavitelov antiepi-
leptik, pouZiva sa na liecbu niekto-
rych druhov epileptickych zachvatov,
niektorych neurologickych ochoreni
(napr. bolestivého ochorenia tvare),
ako aj niektorych duSevnych chordb.
Karbamazepin je jednym z najcastej-
Sie zistenych antiepileptik v odpado-
vych vodach (Zhang et al., 2008), do
ktorych sa dostdva z exkrementov
(hlavne v modi a stolici). Tento liek
sav COV odstraniuje len obmedzene,
znacne odolava biologickym aj fy-
zikalno-chemickym procesom. Jeho
neuplné medziprodukty dokazali, ze

prechod z p6dy a kontaminacia pod-
zemnych vod predstavuju vysoké ri-
ziko (Mackulak a kol., 2013).

Amoxicilin — zaradujeme medzi
najpouzivanejsie B-laktdmové anti-
biotika na liecbu I'udi. PouZiva sa na
infekéné ochorenia spdsobené mik-
roorganizmami. Vsetky lieky s jeho
obsahom st dostupné iba na lekarsky
predpis (Amoksiklav, Amoxihexal,
Augmentin, Duomox, Medoclav, Me-
gamox, Ospamox, Tevaklav).

Degradacia lieciv anaeré6bnym roz-
kladom

Liediva sa v COV mozu odstratio-
vat z odpadovych vod pouzitim roz-
nych technologickych postupov ako
je napriklad oxidacia, resp. anoxicka
degradacia, sorpcia na Cistiarensky
kal, anaerébna fermentacia a pod.
Odstrariovanie mnohych lie¢iv z od-
padovych vod casto nie je vysledkom
ich degradacie v procese Cistenia, ale
vyznamnu tlohu tu zohrava sorpcia
(hlavne lipofilnych) lie¢iv na primar-
ny, resp. prebytocny kal v aktivacii.
Takto nasorbované lieky st spolu
s kalom odklanané z vodnej do kalo-
vej linky, kde sa obvykle (na vacsich
COV) podrobujti procesu anaerdbnej
fermentacie.

Anaerdbna fermentacia je proces
rozkladu biologicky rozlozitelnych
organickych zlicenin bez pritom-
nosti kyslika viacerymi kultdrami
mikroorganizmov. Vo vyhnivacich
nadrziach v COV dochadza v procese
anaerdbnej fermentécie k hygienizacii
surového kalu, teda k zniZeniu zapa-
chu a pritomnosti patogénnych orga-
nizmov. Cistiarensky kal moZe obsa-
hovat mnoho xenobiotik organickej
povahy, medzi nimi aj farmaceutika,
ktoré maju1 potencial byt prijaté rastli-
nami a zivocichmi a akumulovat sa v
potravovom retazci, ako aj sa vylitho-
vat do podzemnych vod (Carballa et
al., 2007). Biologicky degradovatelné
mikropolutanty, ktoré sa adsorbovali
na primarny a prebytocny aktivo-
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Obr. 1. Zavislost celkovej produkcie bioplynu od casu pre test s Karbamaze-
pinom 500 pg.1*

Vysvetlivky: SLa — test s kalom bez substratu pre vzorku a, SLb — test s kalom bez
substratu pre vzorku b, KSa - test s kalom a substratom pre vzorku a, KSb — test
s kalom a substratom pre vzorku b, KSc - test s kalom a substratom pre vzorku
¢, KSKa - test s kalom, substratom a lie¢ivom pre vzorku a, KSKb - test s kalom,
substratom a lie¢ivom pre vzorku b, KSKc - test s kalom, substratom a lie¢ivom
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Obr. 2. Priemerna celkova produkcia bioplynu od casu pre test s Karbamaze-

pinom 500 pg.1*

Vysvetlivky: SL_priemer — priemerna hodnota vzoriek pre test s kalom bez sub-
stratu, KS_priemer — priemernd hodnota vzoriek pre test s kalom substratom,
KSK_priemer — priemerna hodnota vzoriek pre test s kalom, substratom a lie-

¢ivom

vany kal tak mdzu byt potencialne
rozlozené vo vyhnivacich nadrziach
pocas stabilizacie surového kalu. Po
anaerdbnej stabilizacii koncentrac-
né hodnoty vadsiny tychto zltcenin
v kale poklesntu (Martin et al., 2012).
Hlavnymi prinosmi procesu anaeréb-
nej fermentacie st znizenie mnozstva
disponovaného kalu, zvysenie jeho
kvality, rozklad organickych zlacenin
pritomnych v kale a produkcia bio-
plynu, resp. jeho energetické vyuZitie.

Ciefom tohto prispevku je overit
vplyv vybranych lie¢iv na produk-
ciu bioplynu v procese anaerdbnej
fermentacie. V sucasnosti je bioplyn
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pomerne zaujimavou energetickou
komoditou. Na Slovensku mame
52 komunalnych COV so sumér-
nou dennou produkciou bioplynu
asi 60 000 m? (instalovany vykon 5,4
MW) a 107 polnohospodarskych
(bioodpadovych) bioplynovych sta-
nic s odhadovanou produkciou bio-
plynu vySe 950 000 m® (inStalovany
vykon asi 101 MW). Kym do COV
sa dostavaju lieciva z humannej me-
diciny, do polnohospodarskych bio-
plynovych stanic sa dostavaju vete-
rinarne lieciva, ktoré st vsak svojim
zloZzenim velmi podobné humannym
liekom.

Vysledky a diskusia

Sledovanie vplyvu lieciv na pro-
dukciu bioplynu sa realizovalo sériou
metanogénnych testov. Pre kazdé lie-
¢ivo a jeho testovanu koncentraciu sa
merania realizovali v troch sériach:
slepy pokus s kalom bez substratu —
endogénna produkcia bioplynu (SL),
3 paralelné pokusy s kalom a sub-
stratom (KS) a 3 paralelné pokusy s
kalom, substratom a lie¢ivom vo zvo-
lenej koncentracii (KSL). Obr. 1 zna-
zornuje zavislost celkovej produkcie
bioplynu od casu pre test s Karba-
mazepinom v koncentracii 500 pg.I™
Z jednotlivych produkcii bioplynu
sme si pre kazdé liecivo vypocitali
ich priemerné hodnoty, pre pripad
Karbamazepinu (500 mg.1?) vysledné
hodnoty zobrazuje obr. 2.

Z priebehu obr. 1 a 2 je zrejmé, ze
produkcia bioplynu mala v zavislosti
od ¢asu stupajtci trend. Pridavok 500
ugl? Karbamazepinu k zmesi kalu
a substratu spdsobil pomerne vy-
znamny narast produkcie bioplynu
(140 ml) oproti referencii, ktorej ma-
ximalna priemerna hodnota bola 98
ml. Tymto spésobom sme realizovali
sadu testov s pouzitim testovanych
lieciv s ich r6znou koncentraciou.

Najnizsiu produkciu  bioplynu
po prvom dni vykazoval Amoxicilin
vo vysokej koncentracii 500 ug.l?,
kde produkcia bioplynu bola prak-
ticky zastavena. Naopak najvyssiu
produkciu bioplynu po prvom dni
mali Diklofenak 10 pg.* a Tramadol
10 pglt. Ostatné lieciva vo svojich
testoch vyprodukovali okolo 15 ml
bioplynu za deri a teda ich produkcia
bola niZsia oproti referenénym vzor-
kém bez pridania lie¢iv, ktoré dosiahli
hodnotu produkcie bioplynu 20 ml.

Po 7 diioch bola najnizsia produk-
cia bioplynu opat u Amoxicilinu v
oboch koncentraciach, ale aj v zmesi
vsetkych lieciv. Podobne ako v prvom
dni najvyssiu produkciu vykazoval
Diklofenak 10 ug.I* (nad 110 ml), nasle-
dovany Tramadolom 10 pg.? (takmer
90 ml). Ostatné lieciva zaznamenali
produkciu bioplynu po 7 diioch na
arovni okolo 70 ml, porovnatelne so
vzorkami bez pridania lieciv.
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Najvyssiu produkciu bioplynu
(takmer 180 ml) vykazoval po 16
dnioch Ibuprofen 500 ugl!. Ostatné
zltCeniny priblizne kopiruja svoje
produkcie bioplynu po 7 drioch. Prie-
mernd hodnota produkcie bioplynu
pri referencnej vzorke bola 110 ml,
pri¢om vyraznejsie vyssiu produkciu
dosiahli len Diklofenak 10 ug.1?, Kar-
bamazepin v oboch koncentraciach
a Ibuprofen 500 pg.1™

V $tadii sme sa zaoberali sledo-
vanim vplyvu vybranych farma-
ceutickych zlticenin na produkciu
bioplynu v podmienkach mezofilnej
anaerobnej fermentacie. Po 16 diioch
trvania procesu mozno konstatovat,
Ze vyraznejSie vyssiu hodnotu pro-
dukcie bioplynu oproti hodnotam
bez pridania lieciva dosiahli len
Diklofenak 10 pg.l?, Karbamazepin
v oboch koncentraciach a Ibuprofen
500 pg.l*. Pocas testu mali vzorky
antibiotik vo védsine pripadov in-
hibiény vplyv a testy vykazovali
nizsie produkcie bioplynu. Ostatné
vzorky lie¢iv bud neovplyvnovali
alebo mierne zvysovali produkciu
bioplynu. Z doterajSich vysledkov
mozeme konstatovat, Ze vo vSeobec-
nosti lie¢iva v malej miere mézu
ovplyviiovat produkciu bioplynu
v bioplynovych staniciach, resp.
vo vyhnivacich nddrziach, pricom
aj velmi nizke koncentracie lieciv
v kaloch mézu mierne ovplyviiovat
tieto produkcie.

Aj z tejto Studie je zrejmé, Ze vy-
skyt farmaceutickych zlacenin je po-
trebné brat ako nevyhnutné zlo a dan
moderného Zivota nasej spolocnosti.
Postupny prechod tychto latok z od-
padovych vod a cistiarenskych kalov
do povrchovych a podzemnych vod,
resp. aj do pitnych vod je len otazkou
casu. Je nevyhnutné sa zacat zaoberat
aj opatreniami na zabranenie alebo
aspon na obmedzenie vstupu tychto
latok do dalsich zloziek zivotného
prostredia.

Této prdca bola podporovand Agen-
tiirou na podporu vyskumu a vyvoja na
ziklade zmluvy ¢. APVV-0122-12.
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Oxalaty vo forme krystalov su v
prirode hojne zastipené v horninach,
pode, ale taktiez tvoria ddlezitd su-
cast zivej prirody. Ich pritomnost bola
dokazana medzi zastupcami baktérii,
hub, rastlin a zivocichov. Krystaly
oxalatov vapnika (Ca oxalaty) patria
vobec medzi prvé objekty, ktoré boli
pozorované pod svetelnym mikro-
skopom. Tento objav potvrdil pritom-
nost tychto castic pri vacSine rastlin-
nych druhov.

Oxalaty ako dolezité biomineraly
v rastlinach a ich vyznam pri

V rastlinach sa vyskytuju vo forme
soli vapnika, horcika, draslika, sodika
a dalSich prvkov. Predovietkym Ca
oxalaty patria medzi najrozsirenejsiu
formu nachédzajticu sa v pletivach rast-

sekvestracii uhlika

Iin, zahfmajtc az 215 rastlinnych éel'adi.
Rastliny moézu akumulovat oxalaty v
rozsahu 3 —80 % celkovej suchej hmoty.
Udava sa, ze az 90 % totalneho obsahu
vapnika v rastline moze byt stcastou
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