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Farmaka a produkty osobni péce v Zivotnim prostredi

Souhrn

Bakalarska prace na téma Farmaka a produkty osobni péce v zivotnim prostiedi pojednavala
primarné o vyskytu farmak a produkti osobni péCe v zivotnim prostiedi a o jejich cestach
vstupu do zivotniho prostfedi. Déle o transformacénich a biodegradacnich procesech, kterym
tyto latky podléhaji, a o rizicich, ktera farmaka a produkty osobni péce predstavuji vyskytuji-li
se v zivotnim prostiedi.

Jednim z cila této prace bylo piiblizit problematiku vyskytu farmak v zivotnim prostiedi
v Casti literarni reserSe. Farmaka byla spolu s produkty osobni péce zatfazena do kategorie
kontaminantd vzbuzujicich obavy a byla dale roz¢lenéna na skupiny podle cilového pouziti.
Byly popsany raznorodé cesty farmak a produktt osobni péce do prostiedi, jejich transport
prostfedim, a degradacni a biotransformacni procesy, kterym podléhaji. Byl popsan jejich
vyskyt v jednotlivych slozkach prostiedi, zejména ve vodé, v pidé a v Cistirenskych kalech.
Rizika farmak a produkti osobni péce v prostiedi byla roz¢lenéna na schopnosti perzistence,
bioakumulace, toxického ucinku a vlivu na antibiotickou rezistenci. V posledni ¢asti literarni
reSerSe byly piiblizeny zpusoby cisténi odpadnich vod, které mohou piispét k odstranéni
farmak, a predchazet tak jejich vstupu do zivotniho prostredi.

Dalsim cilem bylo popsat vliv skladovani na obsah farmak ve vermikompostu a kompostu
vyprodukovanych z Cistirenského kalu a slaménych pelet. Cilem bylo ovéfit hypotézu, ktera
fika, ze vlivem skladovani vermikompostu a kompostu vyprodukovaného z Cistirenského kalu
a slaménych pelet dochazi ke snizeni obsahu vybranych farmak.

Data pro hodnoceni vysledka vychazela z projektu Katedry agroenvironmentalni chemie a
vyzivy rostlin, Fakulty Agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojii Ceské zemé&délské
univerzity v Praze, ktery probihal od 19.3.2020 do 17.7.2020 na pokusné stanici v Cerveném
Ujezdé. Skladovani vzorkd pro vyhodnoceni vlivu skladovani na obsah farmak probihalo od
17.7.2020 do 4.5.2021. Pro analyzu obsahu farmak ve vzorcich byla pouzita metoda extrakce
za zvySeného tlaku a teploty a metoda kapalinové chromatografie.

Tato prace uspésné priblizila problematiku farmak a produkti osobni péce v Zivotnim
prostiedi pro blizsi pochopeni dulezitosti dal§iho vyzkumu této oblasti, a vyvoje novych
technologii pro eliminaci farmak v zivotnim prostfedi. Popsala pozitivni vliv skladovani na
obsah farmak ve vermikompostu, a zdaraznila rozdily v efektivité odstranéni farmak ve
vermikopostu oproti materialu, ktery nebyl zpracovan zizalami. Vysledky ukazaly, ze snizeni
koncentraci farmak vlivem skladovani bylo o 14 % efektivnéj§i ve vermikompostech oproti
kontrolnim variantdm bez zizal.

Kli¢ova slova: skladovani, zivotni prostfedi, odpadni voda, Cistirna odpadnich vod,
Cistirenské kaly, vermikompostovani



Pharmaceuticals and Personal Care Products in the
Environment

Summary

The bachelor thesis entitled "Pharmaceuticals and Personal Care Products in the
Environment™ primarily addressed the occurrence of pharmaceuticals and personal care
products in the environment and their pathways into the environment. It also discussed the
transformation and biodegradation processes that these substances undergo, as well as the risks
that pharmaceuticals and personal care products pose when present in the environment.

One of the main objectives of this thesis was to present the issue of the occurence of
pharmaceuticals in the environment in the literature review section. Pharmaceuticals were
categorized as contaminants of emerging concern and along with personal care products were
further divided into groups based on their intended use. Various pathways of pharmaceuticals
and personal care products into the environment were described, including their transport and
the degradation and biotransformation processes they undergo. Their occurence in various
environmental components, particularly in water, soil and sewage sludge, was also described.
The risks of pharmaceuticals and personal care products in the environment were categorized
as persistence, bioaccumulation, toxicity, and influence on antibiotic resistance. The last section
of the literature review presented methods for treatment of wastewater that can contribute to
the removal of pharmaceuticals and thus prevent their entry into the environment.

Another objective was to describe the effect of storage on the content of pharmaceuticals in
vermicompost and compost produced from sewage sludge and straw pellets. The hypothesis
that the content of selected pharmaceuticals decrease as a result of storage of vermicompost and
compost produced from sewage sludge and straw pellets was tested.

Data for evaluating the results came from the project of the Department of
Agroenvironmental Chemistry and Plant Nutrition, Faculty of Agrobiology, Food and Natural
Resources of the Czech University of Life Sciences in Prague, which took place from March
19, 2020, to July 17,2020, at the experimental station in Cerveny Ujezd. The storage of samples
for evaluating the effect of storage on the content of pharmaceuticals took place from July 17,
2020, to May 4, 2021. The method of Accelerated Solvent Extraction was used along with
liquid chromatography to analyse the content of pharmaceuticals in the samples.

This thesis successfully presented the issue of pharmaceuticals and personal care products
in the environment in order to enhance the understanding of the importance of further research
in this area as well as the development of new technologies for eliminating pharmaceuticals in
the environment. It described the positive effect of storage on the content of pharmaceuticals in
vermicompost and emphasized the differences in the effectiveness of pharmaceutical removal
between vermicompost and material that was not processed by earthworms. Results showed
that pharmaceutical removal upon storage was 14 % more effective in vermicomposts compared
to control variants without earthworms.

Keywords: storage, environment, wastewater, wastewater treatment plant, sewage sludge,
vermicomposting
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1 Uvod

Farmaka se fadi spolu s produkty osobni péce do kategorie tzv. kontaminanti vzbuzujicich
obavy, jedna se o latky pfirodni i uméle vyrobené za ucelem vyuziti pro zlepSeni zdravotniho
stavu, umocnéni rustu nebo pro osobni péci (Bu et al. 2013). Samostatnou skupinu farmak lze
roz€lenit na hormony, antidepresiva, antikonvulsiva, nesteroidni protizanétliva 1éciva,
regulatory lipida, antihypertenziva nebo jejich metabolity a konjugaty (Cizmas et al. 2015).
Tyto latky jsou vyuzivané pro svoji schopnost vyvolavat biologickou a fyziologickou reakci,
ale kvuli své persistentni povaze a G¢innosti jiz pii malych koncentracich mohou byt hrozbou
pro ekosystémy zivotniho prostfedi 1 zdravi ¢lovéka (Lopez-Serna et al. 2013; Geissen et al.
2015).

Farmaka a produkty osobni péce se do zivotniho prostredi dostavaji primarné
z antropogennich zdroji (Daughton 2003). Jejich vyskyt v Zivotnim prostiedi je podminén
jejich spotfebou a vyuzitim v humanni a veterinarni medicin€. Cesty farmak do Zzivotniho
prostredi vedou od vyrobce, pies jednotlivé spotiebitele do odpadnich vod nebo do jednotlivych
slozek zivotniho prostredi pfimym vstupem spolu s jinym materialem jako je komunalni odpad
na skladkach, nebo pouziti zvifecich exkrementi Ci Cistirenskych kalti jako hnojiva na
zemédélské pude (Kimmerer 2004; Fick et al. 2009; Qadir et al. 2010). Rezidua farmak a jejich
metablity se nej¢astéji do zivotniho prostredi dostavaji skrze Cistirny odpadnich vod, jejichz
technologie neni bézné dostateCné ucinna v odstrafiovani takto komplexnich sloucenin, a jsou
vypousténa do vody, odkud dale putuji prostiedim (Daughton 2003). Nasledné se mohou
akumulovat v jednotlivych slozkach prostedi, v té€lech Zivocichu ¢i rostlin (Kasprzyk-Hordern
et al. 2009).

Problémem farmak v zivotnim prostredi je jejich zna¢na variabilita, persistence a negativni
vliv na zivotni prostfedi jiz pfi nizkych koncentracich. Zjisténi jejich vyskytu a sledovani
v prostiedi je velmi obtizné (Prasad et al. 2019). Farmaka pfetrvavajici v zivotnim prostredi
mohou zpusobit vznik antibiotické rezistence v nékterych bakteriich, coz nasledn¢ ztézuje 1é¢bu
bakterialnich infekci pomoci antibiotik (Chaturvedi et al. 2021a). Pfi priniku farmak do
prostfedi a nasledné akumulaci v potravnim fetézci mohou poskozovat reprodukcni systém
zivocCichu, zvySovat riziko rakoviny, naru§ovat fotosyntézu rostlin a vyvolavat neptedvidatelné
abnormality (Cizmas et al. 2015; Prasad et al. 2019).

Existuje nekolik zpusobu, jak odstranovat farmaka z odpadnich vod, a tak Castecné
predchazet jejich vstupu do zivotniho prostiedi. Fyzikalni metody vyuzivaji naptiklad procesy
sedimentace, flotace, filtrace a oxidace pomoci ultrafialového zafeni nebo ozonu. Chemické
procesy vyuzivaji zejména chemické slouCeniny jako koagulanty, flokulanty a oxidacni Cinidla.
Biologické metody funguji za pomoci mikroorganismil, které rozkladaji znecisténi v odpadnich
vodach a mohou pfispét k degradaci farmak (Dey et al. 2019).

V této praci byl popsan pokus vyuziti vermikompostovani pro odstranéni farmak
z Cistirenského kalu, a zejména vliv skladovani téchto vermikompostt na dalsi snizeni obsahu
farmak v materialu.



2 Cile prace a hypotéza

Cilem prace je charakterizovat a popsat vyskyt farmak a produktli osobni péCe ve
slozkach zivotniho prostiedi.

Hypotézou, na zakladé praktické ¢asti je, ze béhem skladovani kompostu a vermikompostu
dochazi ke snizeni obsahu vybranych farmak.



3 Literarni reSerse

Prvni cast je v€novana obecné problematice farmak a jejich rezidui v zivotnim prostiedi.
Objastiuje zakladni pojmy spojené s kategorizaci farmak a dale popisuje vyskyt farmak
v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi a v Cistirenskych kalech, a rizika spojena s jejich
vyskytem.

3.1 Kontaminanty vzbuzujici obavy

Farmaka patfi spolu s produkty osobni péCe mezi kontaminanty vzbuzujici obavy. Tento
pojem zahrnuje skupinu pifirodnich i uméle vyrobenych chemickych latek a jejich metabolita,
které obvykle nejsou pfisn€¢ monitorovany, a u kterych je podezieni, ze maji velky potencial
negativné ovliviiovat zivotni prostfedi a jeho jednotlivé ekosystémy a v neposledni fadé téz
zdravi Clovéka (Geissen et al. 2015).

Nejcastéji se vyskytujici kontaminanty vzbuzujici obavy pochazeji z produktd jako jsou
pesticidy, dezinfekCni prostfedky, farmaka a produkty osobni péce, primyslové chemikalie,
endokrinni disruptory, umélé sladidla a potravinova aditiva, nanomaterialy, opalovaci krémy
nebo nehotlavé materidly (Richardson & Ternes 2014). Vyvoj v oborech farmaceutického
prumyslu, nanotechnologii a chemického primyslu dale pfispiva k variabilité a mnozstvi
chemikalii, které se potencialné mohou stat Skodlivymi pro zivotni prostredi (Cassani &
Gramatica 2015).

Farmaka a produkty osobni péCe jsou Agenturou pro ochranu zivotniho prostiedi
definované jako vSechny produkty individualni spotfeby pro ucely zdravotni 1 kosmetické, dale
jsou to produkty vyuzivané v zivo€isném pramyslu pro rust a zlepSeni zdravi chované zvére
nebo téz pro podporu ucinnosti konverze krmiva (Prasad et al. 2019). Tyto latky predstavuji
jednu z nejvétsich skupin kontaminanti vzbuzujicich obavy a jednotlivé latky v této skupiné
jsou obvyklymi persistentnimi polutanty zivotniho prostiedi (Lopez-Serna et al. 2013).

Neustale se zvySujici vstup novych lé¢iv a podobnych latek na trh rozsituje jiz velké
spektrum chemickych latek, z nichz kazda ma své vlastni zpasoby biochemického ptsobeni,
které jsou vsak stale nedostatecné prozkoumané (Daughton & Ternes 1999).

3.2 Farmaka a produkty osobni péce

Farmaka a produkty osobni péfe mohou byt Clenény dle typu produktu, ucelu a podle
samotné latky, ktera je soucasti daného produktu, jeji struktury a vlastnosti (Yang et al. 2017).

Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi dale charakterizuje skupinu farmak a produktt
osobni péce rozdélenim na uzsi kategorie: lidska léCiva na predpis (naptiklad 1éky na regulaci
krevniho tlaku, antidepresiva, analgetika), volné¢ prodejné Iéky (protizanétlivé latky,
antibiotika, léky na astma nebo proti alergii), veterinarni léCiva, baktericidni a dezinfek¢ni latky
nebo opalovaci krémy (Daughton 2003).

Déale mohou byt samotna farmaka délena na hormony, konjugaty a metabolity, antidepresiva
(napf. amitriptylin, citalopram, mirtazapin, venlafaxin), antikonvulsiva (napf. karbamazepin,

-----

regulatory lipidl (napf. atorvastatin), antihypertenziva (napf. hydrochlorothiazid, telmisartan)



a antibiotika (Li 2014; Cizmas et al. 2015). Farmaka se pouzivaji pro jejich schopnost vyvolat
biologickou nebo fyziologickou reakci, a to jak samostatné ¢i v kombinaci s ostatnimi latkami
(Balakrishna et al. 2017).

Neustale rostouci vyvoj a produkce novych aktivnich latek v chemickém a farmaceutickém
prumyslu je spolu se snadnou dostupnosti farmak a produktii osobni péce na trhu predpokladem
k exponencialnimu narastu vyskytu a akumulace téchto latek ve vodnich zdrojich (Jeli¢ et al.
2012). Problémem je dosavadni nedostate¢na znalost vyskytu, chovani a skutecné zatéze téchto
polutantl na Zivotni prostiedi, zejména vodu, a lidské zdravi (Geissen et al. 2015). Proto by
meéla byt identifikace vyskytu farmak, jejich osud, transformace a prostup prostredim
prfedmétem dalSiho zkoumani.

Farmaka a produkty osobni péCe jsou Siroce dostupné verejnosti a jsou obvykle tvoreny
nékolika aktivnimi latkami dohromady. Detekce vSech mist, kde tyto latky nakonec pasobi, je
obtizna kvili komplexnim biochemickym cestam, kterymi farmaka v prostiedi putuji. Vyzkum
jejich vyskytu je dale znesnadnovan vstupy z difuznich zdroja, napiiklad atmosférickym
spadem a pritomnosti mnoha forem metabolitti téchto latek. Z toho divodu je nejspolehlivejsi
sledovat vyskyt téchto latek jiz pfi jejich vzniku v pramyslové vyrobé (Prasad et al. 2019).
Jejich velmi variabilni sloZeni a nedostatek znalosti o jejich misté a mnozstvi vyskytu a jejich
cest zivotnim prostfedim ztézuje téz jejich odstranovani z prostiedi (Dey et al. 2019).

3.1.1 Rizika v zivotnim prostredi

Detekce farmak v prostfedi neni jednoznacnym znamenim, ze tato latka vzbuzuje obavy
nebo bude pusobit skody, nicméné vznikaji velké obavy, kdyZz jsou detekovana farmaka, ktera
jsou prokazatelné skodliva pro vodni a jiné ekosystémy (WHO 2015).

Hlavni obava z toxickych duasledka vyskytu farmak v prostredi je ta, ze tyto latky byly
vyvinuty tak, aby mély maximalni biologicky uc€inek 1 pii nizkych davkach, a aby cilily na
urCité metabolické, enzymatické a bunéné mechanismy. Tato skuteCnost dava
prepoklad takovému ucinku i na necilové organismy (Fabbri & Franzellitti 2016).

Zvlastni rizika v zivotnim prostedi predstavuji metabolity farmak. Naptiklad metabolity
epoxy-karbamazepinu a triklosanu jsou toxi¢téjsi nez samotné ptuvodni latky. Porozuméni a
sledovani metabolickych drah farmak muze pomoci identifikovat potencialni rizika ptisobeni
téchto latek na zvitata, plodiny a zivotni prostiedi (Goldstein et al. 2014).

Toxicita vznikla plisobenim komplexni kombinace farmak a produktii osobni péce muiize
vést k synergickym interakcim. To znamend, ze pokud se tyto latky vyskytuji individualné
v nizkych koncentracich, tak nemaji vyznamné toxické ucinky, v kombinaci s ostatnimi latkami
v§ak zna¢nou toxicitu vyvinout mohou. Spole¢ny ucinek byl naptiklad prokazan ve studii, kde
méla kombinace karbamazepinu a kyseliny klofibrové mnohem vétsi ucinek na rod hrotnatek
(Daphnia magna), nez kdyz byl tento druh vystaven pouze jedné z téchto latek ve stejné
koncentraci (Cleuvers 2003).

Toxicky acinek farmak a produktii osobni péce se projevuje velmi variabilné v zavislosti na
druhu organismu, trvani expozice, koncentraci kontaminantu a vyvojovém stadiu jedince, ve
kterém k expozici dochézi. Stejné tak dlouhodoba expozice malym davkam polutantu, zeyména
v obdobi citlivosti jedince vici Skodlivé latce, se s mnohem vétsi pravdépodobnosti projevi
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tvorbou abnormalit v necilovych organismech, nez akutni jednoradzova vysoka expozice stejné
latce (Wilkinson 2016).

Farmaka a produkty osobni péce se mohou dostavat pomoci hydrologického cyklu do pitné
vody a do lidského organismu, kde mohou mit negativni vliv na reprodukéni systém nebo
dokonce na zvySeni rizika rakoviny (Dey et al. 2019). Dale je znam zasah téchto latek do
hormonalniho systému - mohou zptisobovat oxidativni stres, histologické a cytologické zmény,
inhibici hormont a enzymu (Cizmas et al. 2015).

Pouziti nesteroidnich protizanétlivych 1é¢iv ve veterinarni medicin€ bylo identifikovano
jako skodlivé naptiklad pro populace supa bengalského, nebot” se v mrsinach, které jsou ptaky
pozivany, kumuluje diklofenak, ktery zptsobuje selhani ledvin (Garric 2013).

3.1.2 Perzistence

Perzistence farmak a produktti osobni péce v zivotnim prostiedi, zejména ve vodé a pude,
predstavuje hrozbu v podobé rozvoje mikrobi s mnohocetnou lékovou rezistenci,
s antibiotickou rezistenci a antibiotikim odolnych genti (Chaturvedi et al. 2021a). Takzvana
perzistence v prostredi vyjadiuje, jak dalece se bude latka zdrzovat v prostiedi (Bu et al. 2016).

Loftler et al. (2005) rozdélil deset farmak a farmakalnich metabolitd podle jejich perzistence
v prostiedi na nizce, stfedné a vysoce perzistentni podle jejich poloCasu rozpadu ve vzorcich
vody a vodnich sedimentt. Jako nizce perzistentni byl oznaCen napiiklad paracetamol
a ibuprofen, jako stfedné perzistentni se projevila farmaka jako oxazepam, iopromid a
ivermektin. Silné perzistentni vlastnosti vykazovaly diazepam, karbamazepin nebo kyselina
klofibrova.

Studie naptiklad prokazaly, ze nékterda farmaka a produkty osobni péce (napf.
sulfamethoxazol, karbamazepin, triklosan, ciprofloxacin) jsou vice perzistentni ve vodnich
sedimentech nez ve vodé (Chenxi et al. 2008; Conkle et al. 2012).

3.1.3 Antibioticka rezistence

V neposledni fade je znacnym rizikem vyskyt antibiotik v zivotnim prostiedi. Pro zmirnéni
hrozby a zatéze, které bakterialni infekce zptisobuji, se v humanni a veterinarni 1é¢bé€ spotiebuje
pfiblizné€ 100 az 200 tisic tun antibiotik roén€ (Quoc Dinh et al. 2017). V poslednich desetiletich
se nadmérné pouziti antimikrobialnich latek a dalSich organickych sloucenin rozsifilo z 1écby
bakterialnich infekci také na pouziti pii 1é¢bé rakoviny, pii operacich srdce a transplantacich
organd. Tento narast vyuziti antibiotik vSak zptisobuje nescCetné problémy v oblasti lidského
zdravi a zivotniho prostredi (Hutchings et al. 2019).

Vyskyt i velmi malych koncentraci tohoto druhu latek maze zapficinit rozvoj antibiotické
rezistence v piirozené se vyskytujicich druzich bakterii, a to zpusobit zejména obavy
z neefektivni prevence a léCeni infekénich onemocnéni (Novo et al. 2013; WHO 2015). Ve
vycisténé odpadni vodé z australské Cistirny odpadnich vod bylo detekovano Sest antibiotik
(ciprofloxacin, tetracyklin, trimethoprim, erythromycin a trimethoprim/sulfamethoxazol), ktera
zvySila antibiotickou rezistenci dvou kment bakterii, které se vyskytovaly v recipientnich
vodach této Cistirny (Costanzo 2005). Bylo prokazano, Ze antibiotickou rezistenci zpusobuji,
mimo mnoho dalSich, i farmaka, ktera byla detekovana i v nasich vzorcich (viz prakticka ¢ast
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bakalarské prace): trimethoprim, ibuprofen, diklofenak nebo karbamazepin (Cizmas et al.
2015).

3.3 Cesty vstupu do zivotniho prostiedi

Farmaka a produkty osobni péce se staly nezbytnou soucasti lidského zivota a po pouziti se
dostavaji do zivotniho prostiedi riznymi cestami (Daughton & Ternes 1999). Mezi nejvétsi
zdroje 1€Civ v prostiedi jsou Cistirny odpadnich vod a tniky prisakové vody ze skladek odpada
(Ebele et al. 2017). Dulezitym zdrojem kontaminace vody 1é¢ivy jsou odpadni vody, kam jsou
bézné splachovany nevyuzité zbytky léciv, nebo sem odchazeji farmaka a jejich metabolity
spolu s vykaly po pouziti ¢lovékem (Ellis 2006; Wilkinson et al. 2017a). VétSina farmak a
produkti osobni pécCe je kontinualn€ vypousténa do vodnich ekosystému cestou domacich
a prumyslovych kanalizaci (Kasprzyk-Hordern et al. 2009).

Mezi nejvétsi zdroje znecisténi pitné vody farmaky a produkty osobni péce patii Cistirny
odpadnich vod. Fyzikalné-chemické vlastnosti mnoha farmak a produktii osobni péce
znesnadtiuji jejich odstranéni béznymi procesy Cisténi vody, a tak se pfi vypousténi surové nebo
Cisténé odpadni vody z Cistirny dostavaji do povrchovych vod. Mezi hlavni procesy, které
ovlivilyji osud farmak v Cistirnach, patii adsorpce a biodegradace. Slouceniny odolné vici
biodegradaci se mohou v recipientu akumulovat a metabolity se mohou opét konjugovat do
formy matetské slouCeniny (Daughton 2003; Snyder 2008).

Z cCistiren odpadnich vod se farmaka dostavaji na zemeédélskou ptuidu zavlaZzovanim ¢isténou
nebo surovou odpadni vodou, nebo pfi aplikaci Cistirenskych kala jako hnojiva, s cilem vyuzit
material bohaty na ziviny (Fick et al. 2009; Qadir et al. 2010). Dalsi cestou farmak do zivotniho
prostfedi je odtok ze zemédélskych ploch, kudy se farmaka dostavaji do podzemnich vod
a mohou kontaminovat zdroje pitné vody (Ebele et al. 2017).

Zbytky léCiv byvaji Casto vyhozeny spolu s komunalnim odpadem, odkud se také mohou
dostavat do zivotniho prostiedi, napiiklad unikem do podzemnich vod nebo do ptidy béhem
skladkovani (Kimmerer 2004).

3.1.4 Transport zZivotnim prostiedim

Jakmile jsou farmaka v prostiedi pfitomna, podléhaji transportu, ktery mize byt na zakladé
specifickych fyzikalné-chemickych vlastnosti farmak na dlouhé nebo kratsi vzdalenosti, a je
téz ovlivnén charakterem prostredi, ve kterém se farmaka vyskytuji (Ebele et al. 2017). Farmaka
a produkty osobni péce, ktera se v prirod€ nachézeji, jsou vSeobecné spis nizce volatilni, vysoce
polarni a hydrofilni, a proto jsou transportovana spiSe unasenim spolu s vodou nebo v ramci
potravniho fetézce (Caliman & Gavrilescu 2009).

Transport mezi jednotlivymi slozkami zivotniho prostiedi, v Cistirndch odpadnich vod,
v pud€ a mezi vodou a vodnimi sedimenty je podminén sorpénimi schopnostmi latek (Ebele et
al. 2017). Napftiklad vodni sedimenty hraji vyznamnou roli v transportu latek, protoze se do
nich latky ukladaji a mohou se zde akumulovat a pozdé€ji vodu zpétné kontaminovat (Zhao et
al. 2013). Nicmén¢ adsorpce farmak na sedimenty a nerozpusténé latky neznamena, ze by byla
snizena jejich dostupnost nebo toxicita (Silva et al. 2011).
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3.4 Farmaka v jednotlivych slozkach zivotniho prostredi

Nevhodné nakladani s nevyuzitymi a proslymi léCivy splachovanim do odpadnich vod,
uvolfiovanim castecné metabolizovanych 1é¢iv exkreci, naduzivani 1éCiv a hubeni $kudca
v zemédélstvi, ve zvifecich chovech a veterinarni péci jsou dalsi cesty, které aktivné piispivaji
ke kontaminaci zivotniho prostiedi farmaky (Ellis 2006; Wilkinson et al. 2017a).

3.41 Voda

V poslednim desetileti byly farmaka a produkty osobni péce pozorovany jak v Cistirnach
odpadnich a splaskovych vod, v Cistirnach prumyslovych vod, tak v ptirod€ v povrchovych
vodach, v podzemni vod€, povrchovém odtoku destové vody a v n€kterych pfipadech i v pitné
vodé (Kasprzyk-Hordern et al. 2009; Loépez-Serna et al. 2013). Nékteré velmi odolné
slouCeniny byly pozorovany ve vodni suspenzi a ve vodnich sedimentech (Silva et al. 2011;
Wilkinson et al. 2017b). Prvni oficialni zprava o kontaminaci farmaky je z roku 1976 z Kansas
City ve Spojenych Statech ve vycisténé odpadni vode (Fent et al. 2006). Déle bylo detekovano
napfiklad znecisténi feky Lea v Anglii 25 riznymi druhy farmak (Richardson & Bowron 1985).

Vodni objekty maji pfirozenou schopnost se polutantd zbavovat, presto ale nedokazou
farmaka plné a vytrvale odstraiiovat (Chen et al. 2013).

Pro zlepSeni rustu a pro ochranu ryb pred bakterialnimi infekcemi jsou v akvakultufe bézné
pouzivana antibiotika. Jejich pfima a nadméra aplikace ohrozuje vodni ekosystémy, byly
pozorovany zejména negativni ucinky na rast a vyvoj vodnich fas vlivem vyskytu farmak
sulfonamidu a tetracyklinu (Chaturvedi et al. 2021b).

Nespocet farmak a produktd osobni péCe vykazuje perzistentni chovani v zivotnim
prostredi, které vede k biokoncetraci v povrchovych a podzemnich vodach. Nektera farmaka a
produkty osobni péce, ktera nejsou perzistentni, vykazuji chovani jako perzistentni latky,
protoze rychlost jejich transformace a odstranéni je kompenzovana rychlosti pfitoku do
prostfedi (Daughton & Ternes 1999).

Rizika spojena s vyskytem farmak v zivotnim prosttedi se projevuji nebyvalymi vedlejSimi
ucinky na vodni biotu. Kumulativni dlouhodoba expozice malym davkam smési nékolika
sloucenin vyvolava obavy z chronického pasobeni a vyvoje nepredvidatelnych abnormalit,
které mohou byt v dlouhodobém horizontu neodlisitelné od pfirozené evoluce (Dey et al. 2019).

Néktera farmaka se bioakumuluji v télech vodnich organismu. Naptiklad karbamazepin byl
pozorovan v korySich a fasach. Ve svalovych tkanich, v jatrech, krevni plasmé a ve zluci ryb
zijicich v Perlové fece v Ciné byla pozorovana bioakumulace antibiotik, napiiklad
trimethoprimu, sulfamethoxazolu a sulfamethazinu (Chaturvedi et al. 2021b).

Produkty osobni péce byly ve zna¢né mife detekovany téz ve vodnich fasach, jakozto
nejvetsi rostlinné biomase ve vodnim prostiedi. Prunik lipofilnich polutantti do fas umoziuje
obsah tuku v jejich pletivech. Ve vzorcich fas odebranych v blizkosti Cistirny odpadnich vod
v Texasu byly identifikovany dvé nejCastéji pouzivané antimikrobialni latky triklokarban a
triklosan a jeho metabolit methyl-triklosan. Ve vzorcich vody byly tyto latky v koncentracich
mezi 50-200 ng/L, zatimco koncentrace v jednom gramu cerstvé hmoty fas byla 50-400 ng
(Coogan et al. 2007).
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Ryby jsou zvlaste citlivé na farmaka a produkty osobni péce ve vodnim prostedi. Ve vodé
jsou tyto latky nejvice mobilni a diky tomu se mohou také v rybich tkanich akumulovat (Li
2014). Chronické plisobeni na ryby se muze projevit selhanim reprodukénich schopnosti a
nasledné omezenou Sanci na preziti jedince. Naptiklad diklofenak ma pfimy negativni vliv na
lososovité druhy ryb tim, ze ovliviiuje celistvost ledvin a zaber a nékteré z imunitnich
mechanismua (Hoeger et al. 2005).

Chronické pusobeni farmak se projevuje taktéz negativnim vlivem na nékteré druhy
vodnich fas. Bylo prokéazano, ze latky jako karbamazepin nebo diklofenak pfimo poskozuji
bunky chloroplasti a dlouhodoba expozice sulfomethoxazolu zna¢né snizuje fotosyntetickou
¢innost fas (Vannini et al. 2011; Liu et al. 2011).

342 Puda

S rostouci méstskou populaci v rozvojovych zemich a se zvySujici se zivotni urovni, vice
vody je vyuzivano v domacnostech, v pramyslu, a tim je produkovano stale vice odpadni vody
(Qadir et al. 2010). Zavlazovani ¢i§ténou nebo surovou odpadni vodou, kterda obsahovala
farmaka a produkty osobni péce v aridnich a semi-aridnich oblastech nebo v rozvojovych
zemich, kde je tento zptisob vyuZivan z duvodu nedostatku zavlahové vody nebo ve snaze
vyuzit ziviny v této vode€, mize piedstavovat neznama rizika pro ty, ktefi konzumuji produkty
vypéstované na takové pude.

Studie o translokaci a akumulaci farmak a produktii osobni péce odhalila vyskyt farmak a
produktti osobni péce v kofenech, listech a plodech rostlin pé€stovanych na takto zavlazované
pudeé (Qadir et al. 2010; Wu et al. 2013). Studie téz poukazuji, ze farmaka a produkty osobni
péte mohou byt pieneseny do potravniho fetézce dusledkem pifimé expozice zizal a
mikroorganismu témto latkam kontaktem s kontaminovanou ptudou, a nasledné expozice savcu
a ptakd, ktefi se Zivi ZivoGichy a potravou obsahujici tyto latky (Wu et al. 2013). Zizaly b&zné
tvori 60 - 80% pudni biomasy a hraji kliCovou roli v apravé ekologické funkce pudy, obsah
farmak v ptdé (napf. triklosanu) maze byt pro zizaly letalni (Li et al. 2010).

Farmaka a produkty osobni péce, které se dostanou do pudy pii zavlazovani odpadni vodou,
v pudé€ podléhaji volatilizaci, degradaci a mohou byt pfijimany rostlinami, dale mohou byt
imobilizovany sorpci na pudni Castice, coz zpomaluje jejich transformaci a dalsi prostup ptadou
(Haruta et al. 2008; Xu et al. 2009a). V zavislosti na chemickém slozeni latky a na charakteru
pudy mohou dale prosakovat pudnim profilem a potencialné kontaminovat podzemni vody
(Haruta et al. 2008). V jaké mife se budou farmaka a produkty osobni péCe vazat na pudni
Castice je zavislé na jejich chemickych vlastnostech, na obsahu organické hmoty v pudé, na
zrnitosti pudy, mineralnim typu, na obsahu oxida kovi, ionto-vyménné kapacité pudy a padni
reakci (pH pudy) (Xu et al. 2009b).

Piscitohlinité pudy vykazuji vyssi tendenci sorpce farmak a produktl osobni péce nez
hlinitopiscité pudy (Chen et al. 2013). Dokazuje to experiment provadény na téchto pudach
zavlazovanych vodou s obsahem farmak. Bylo zjisténo, ze po deseti letech, kdy tento
experiment probihal, nebyla v piscCitohlinitych pudach farmaka detekovana pod dvacet
centimetri hloubky pudy, a v hlinitopisCitych pudach byla farmaka detekovana v pudnim
profilu az do Ctyficeti centimetri. Do vétsich hloubek (90 cm) prosakoval zejména ibuprofen,
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diklofenak, naproxen a kyselina klofibrova, protoze tyto latky také vykazovaly nejnizsi
tendenci sorpce v ptudé (Chen et al. 2013).

Vyskyt farmak v padé€ ovliviiuje téz pudni organismy. Stopy antibiotik a dalSich farmak
byly detekovany v pidnich mikroorganismech a fauné, a bylo zjisténo, ze tyto latky nici
populace pudnich organisma a ovliviiuji mnozstvi a diverzitu padni bakterialni biomasy.
Farmaka a produkty osobni péce mohou v pudé také potencialné ovliviiovat metabolickou
aktivitu mikroorganismt a soucasné tak naruSovat jejich schopnost nitrifikace a degradace
pomoci enzymatické aktivity. Ku pfikladu byla sledovana inhibice dychani vlivem vyskytu
sulfamethoxazolu a ciprofloxacinu (Qin et al. 2015).

Nejcastéji byla v pudé identifikovana antibiotika, napfiklad norfloxacin a erythromycin,
dale hormony jako je estradiol a estron, protizanétliva lé¢iva a analgetika jako je ibuprofen nebo
kyselina acetylsalicylova a v neposledni fadé také antimikrobialni latka triklosan (Liu & Wong
2013). Napriklad ciprofloxacin obsazeny v pudé pusobi Skodliveé na vyssi rostliny zpomalenim
jejich rastu a zpasobuje morfologické abnormality tim, ze naruSuje fotosyntézu rostliny
(Guruge et al. 2019).

3.4.3 Cistirenské kaly a statkova hnojiva

V neposledni fadé tyto latky vstupuji do zivotniho prostredi spolu s aplikaci Cistirenskych
kalt na zemé&délskou ptidu nebo po ulozeni na skladku odpadi. Cistirensky kal je materiél, ktery
vznikd v procesu biologického ¢isténi odpadnich vod. Kaly jsou tvofeny mikroorganismy a
dal§imi latkami, které byly oddéleny z odpadni vody a usadily se v sedimentacnich nadrzich
(Georgi at al. 2022). Kal je bézn€ upravovan a stabilizovan v anaerobnich reaktorech, av§ak
muze obsahovat odolna rezidua farmak a produktd osobni péce, ktera se navazala na pevné
latky (Ying & Kookana 2007). Dale muze obsahovat perzistentni organické polutanty,
anorganické latky jako napfiiklad rizikové prvky, patogenni mikroorganismy a hormonalni
latky. Produkce kalti se zvétSuje spolu s rostouci méstskou populaci a industrialni vyrobou
produkujici primyslové odpadni vody (Georgi at al. 2022).

Zivodisné vykaly, tzv. statkova hnojiva, mohou obsahovat znaéné mnoZstvi rezidui
veterinarnich 1é¢iv. Tato hnojiva jsou pfimo aplikovana v tekuté formé do pidy odkud
povrchovym nebo podpovrchovym odtokem vstupuji do kolobéhu vody nebo mohou
kontaminovat samotnou pudu a produkty na ni péstované a tim vstupovat do potravniho fetézce
(Ebele et al. 2017).

Cistirenské kaly i statkova hnojiva mohou byt vyuzivany i jinym zptisobem, napiiklad
mohou byt vyuzity jako zdroje primarni organické hmoty pro kompostovani nebo
vermikompostovani, které je inovativni technologii pro transformaci bioodpadu na hodnotny
material Setrnny k zivotnimu prostiedi. Kompostovani 1 vermikompostovani jsou procesy
zalozené na principu aerobni fermentace biologicky rozlozitelného materialu,
vermikompostovani pak navic vyuziva aktivity epigeickych druha Zzizal, jakozto hnaciho
motoru rozkladného procesu (Edwards et al. 2010).
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3.5 Zpisoby odstranéni farmak

3.1.5 Degradace a biotransformace

Mezi piirozené zpusoby odstrarieni farmak z prostiedi patii biodegradace, fotodegradace a
sorpce na pevné castice (Ebele et al. 2017). Tyto a dalsi abiotické transformacni procesy jako
je naptiklad hydrolyza pfispivaji ke snizeni koncentraci a k mineralizaci farmak v zivotnim
prostfedi (Alexy et al. 2004). Mira fotodegradace zavisi na mnozstvi slunecniho zafeni, na
hloubce kontaminované vody, kompozici organické hmoty, zemépisné Sifce nebo na sezonnosti
(Ebele et al. 2017).

Biodegradace spociva v reakci farmak s pfirozenou mikrobiotou v prostfedi nebo naptiklad
také v Cistirné odpadnich vod. Béhem biodegradace dochazi k tvorbé transformacnich produkti
matecnych sloucenin. Mikroorganismy, které vyuzivaji polutanty jako zdroj uhlikatych latek
nebo energie mohou byt vyssimi koncentracemi farmak a produkti osobni péce olivnény tak,
ze dojde ke snizeni jejich schopnosti biodegradace, a tyto latky se pro pfirozené
mikroorganismy mohou stat toxickymi (Onesios et al. 2009).

3.1.6 Cistirny odpadnich vod

Transformace farmak a produkti osobni péce v Cistirnach odpadnich vod probiha
v zavislosti na jejich fyzikalné-chemickych vlastnostech a na podminkach v dané Cistirné.
V procesu CiSténi mohou byt tyto latky zcela odstranény, castecné transformovany na
metabolity nebo nemusi byt naruseny vibec a prochazi dale v pivodnim stavu (Xia et al. 2005).
AvSak 1 pfes degradaci nemusi byt eliminovéana toxicita latek. Predpoklada se, ze vedle
samotnych farmak a produkti osobni péCe piitéka do recipientu velké mnozstvi produktu
transformace s neznamou toxicitou a perzistenci (Hughes et al. 2013).

Obecné, cistirny odpadnich vod, které vyuzivaji pouze bézné zpusoby Cisténi, jako jsou
mechanické Cisténi pomoci Cesli, lapace pisku a §térku, primarni sedimentacni nadrze, aeracni
nadrze a usazovaci nadrze, jsou neefektivni v odstrariovani farmak a produktl osobni péce
(Carballa et al. 2004). Existuje nékolik zptsobu, jak eliminovat obsah farmak ve slozkach
zivotniho prostiedi. Tyto zpusoby 1ze klasifikovat do nasledujicich kategorii: fyzikalni Cisténi,
chemické a biologické Ccisténi. Fyzikalni metody vyuzivaji adsorpce na urcité medium,
sedimentaci, flotaci nebo filtraci, zatimco chemické metody vyuzivaji zejména pokrocilé
oxidacni procesy, biologicky zpusob funguje na principu biologického rozkladu farmak.
Metody mohou byt dale rozdéleny na konven¢ni a nekonvencni (Dey et al. 2019).

Mezi konvencni metody patii napiiklad filtry a biofilmové reaktory vyuzivané v Cistirnach
odpadnich vod pro odstranéni biologicky rozlozitelného nebo oxidovatelného znecisténi
(Kasprzyk-Hordern et al. 2009); biologicka nitrifikace a denitrifikace, které zahrnuji biooxidaci
dusikatych polutanti na dusitany a dusi¢nany a naslednou denitrifikaci na plynny dusik (Phan
et al. 2014). Dalsi konvencni metody vyuzivaji biologicky aktivni uhlik v kombinaci s ozonizaci
a aktivacni procesy za pomoci aktivacniho kalu v aktivaénich nadrzich (Buttiglieri & Knepper
2008; Reungoat et al. 2012).

Nekonvenéni metody zahrnuji zejména vyuziti aktivovaného uhliku, ktery je velmi ucinny
v odstrafiovani predevsim nesteroidnich protizanétlivych 1éCiv (Rizzo et al. 2015), biosorpce
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(Nguyen et al. 2014), membranovych bioreaktort (Wijekoon et al. 2013), moktadi, které
simuluji pfirozenou degradaci farmak v prostredi (Dordio et al. 2010), a ozonizace (Garoma
2010).
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4 Metodika

V praktické ¢asti bakalarské prace byl sledovan vliv skladovani kompostu a vermikompostu
vyprodukovaného z Cistirenského kalu a slaménych pelet na zménu obsahu vybranych farmak.
Data byla ziskana v ramci projektu Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin,
Fakulty agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji Ceské zemé&délské univerzity v Praze
(KAVR, FAPPZ, CZU v Praze), ktery probihal od 19.3.2020 do 17.7.2020 na pokusné stanici
KAVR v Cerveném Ujezdg.

4.1 Puvod vzorku

Vzorky, které byly skladovany, pochéazely z pokusu vermikompostovani ¢istirenského kalu.
V ramci pokusu bylo zalozeno 5 variant vermikompostovani se substratem s zizalami a 5
kontrolnich variant bez substratu se zizalami - kompostovacich. Kazda varianta obsahovala
razny pomeér Cistirenského kalu a slaménych pelet. Schéma variant pii zakladani pokusu je
uvedeno v Ptiloze L.

Pro vyhodnoceni dat ziskanych pro ucely této prace byly u variant ve schématu (viz Ptiloha
I) prepocitany primérné hodnoty ze dvou opakovani. Z opakovani ,,1a“ a ,,1¢* byl vypocitan
prumeér, ktery nesl nazev 1 s zizalami. Z opakovani ,,1b* a ,,14a* byl vypocitan pramér a nesl
nazev 1 bez zizal, stejnym zpusobem byla piepocitana ostatni opakovani (viz Priloha II).

4.2 Skladovani

Vzorky vermikompost a kontrolnich variant byly pfemistény do vzduchotésnych pytla a
takto umistény do chladirenského boxu (Obrazek 1 a 2). Vzorky byly skladovany po dobu deseti
meésict (od konce vermikompostovani do analyzy po skladovani) v fizenych podminkach pfi
teploté 4 °C.

Dne 4.5.2021 byly odebrany vzorky skladovaného substratu a byla provedena analyza pro
zji$téni obsahu farmak po skladovani.

18



Obrazek 1 Chladirensky box pro skladovini vzorkii (Foto: Ing. Pavel Michal, Ph.D.)

T b

Obrazek 2 Vzorky vermikompostu pri skladovani (Foto: Ing. Pavel Michal, Ph.D.)

19



4.3 Analyza farmak ve vzorcich

Vzorky byly analyzovany v Mikrobiologickém tstavu Akademie véd Ceské republiky (MU
AV CR).

Extrakce vzorku byla provadéna metodou na pevné fazi pomoci pfistroje pro extrakci
rozpoustédlem za zvySeného tlaku a teploty Dionex ASE 200 (accelerated solvent extractor)
(Obrazek 3 a 4). Tato metoda byla zvolena pro svoji efektivni a rychlou extrakci vzorku, ktera
zajistuje oddeleni vyluhu vhodného pro kapalinovou chromatografii. Vzorky byly odmétreny
do tzv. patron, skrze které v pfistroji ASE protékalo rozpoustédlo (methanol) zahtaté na 80 °C
pfi tlaku 10,3 MPa. Extrakt byl jiman do vialy a nasledn€ byl odpafen na 5 mL. Po nasledné
centrifugaci byly vzorky pfipraveny na analyzu v chromatografu.

Obrazek 3 Patrony v pristroji ASE (Foto: Mgr. Alena Grasserova)
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Obrazek 4 Pristroj pro extrakci za zvySeného tlaku a teploty ASE (Foto: Mgr. Alena Grasserova)

Analyza vzorku probihala na kapalinovém chromatografu (viz Obrazek 5). Princip spociva
ve vyuziti takzvané mobilni faze a stacionarni faze, pomoci kterych se oddé€luji jednotlivé
analyty vzorku a lze je tak jednotlivé detekovat a identifikovat. Takto bylo analyzovéano 48
mikropolutantti, farmak a endokrinnich disruptord, ztoho bylo 20 pod mirou detekce. Pro
potteby bakalafské prace byly sledovany obsahy vybranych farmak uvedenych v tabulce 1.

Obrazek 5 Kapalinovy chromatograf (Foto: Mgr. Alena Grasserova)
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Tabulka 1 Seznam detekovanych farmak

Detekovana farmaka

amitriptylin ibuprofen
atenolol lamotrigin
atorvastatin metoprolol
kofein mirtazapin
karbamazepin paraxantin
cetirizin sulfanilamid
citalopram sulfapyridin
klarithromycin telmisartan
diklofenak tramadol
flukonazol triklosan
gabapentin trimethoprim

hydrochlorothiazid |venlafaxin
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S Vysledky

Z 24 farmak, ktera byla nad mezi detekce se pred i po skladovani vyskytoval v nejvetsi
koncentraci telmisartan. Ve vSech variantach vermikompostu, kde byl pfimisen cistirensky kal,
byla koncentrace telmisartanu pred skladovanim vyssi nez 4948 ng/g. Jako druhé nejvice se
vyskytujici 1é¢ivo byl pred skladovanim zaznamenan citalopram, v koncentraci az 465 ng/g, a
jako treti triklosan s koncentraci az 454 ng/g ve varianté¢ se stoprocentnim obsahem
Cistirenského kalu bez Zizal (viz Priloha IIl). Proto byla témto farmakim vénovana ve
vysledcich vys$i pozornost.

5.1 Porovnani stavu pred skladovanim a po skladovani

Vlivem skladovani doslo ke 100 % snizeni koncentrace, tj. pod mez detekce, ve vSech
variantach vermikompostt, u péti 1é¢iv: gabapentinu, ibuprofenu, flukonazolu, paraxantinu,
atorvastatinu. V kontrolnich variantach (bez zizal) u ¢tyt 1éCiv (viz Piiloha IV a V).

Gabapentin se vyskytoval pred skladovanim ve vSech variantaich vermikopostu
i v kontrolnich variantach a jeho koncentrace pred skladovanim nepievysovaly 10 ng/g.
Ibuprofen se pied skladovanim nevyskytoval pouze u vermikompostu se 100 % mnozstvim
kalu a ve varianté jen s peletami s zizalami 1 bez zizal. Jeho koncentrace pred skladovanim téz
nepievysovaly 10 ng/g. Flukonazol se vyskytoval pted skladovanim ve variantach se 100, 75 a
50 % kalu s zizalami 1 bez zizal v nizké koncentraci 2 ng/g. Paraxantin se vyskytoval ve vSech
variantach s zizalami i bez zizal krom& obou variant se 100 % obsahem pelet, a jeho
koncentrace byla pfed skladovanim menSi nez 8 ng/g. Atorvastatin byl detekovan
v koncentracich do 2 ng/g ve variantach s nejvyssim podilem kalu a ve varianté bez zizal
sobsahem 50 % kalu. Koncentrace tohoto léCiva nebyla snizena pod mez detekce
u varianty 1 bez zizal.
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5.1.1 Varianta1-100% kal

Zména koncentrace farmak vlivem skladovani ve varianté 1
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Tabulka 2 Koncentrace farmak — varianta 1 s zZiZalami
Varianta 1 s ZiZzalami
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim |4 + 1 3+1 1+0 46+ 13 34+4 44 +17 403 + 105 9+2
Po skladovani 0+0 1+0 00 26+ 8 21+4 21+10 170 + 64 6+2
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim |8 + 1 2+0 5+1 21+5 0+0 21+5 15+3 29+6
Po skladovani 4+0 00 00 14+6 0+0 9+3 8+2 14+4
paraxantin sulfanilamid  sulfapyridin  telmisartan  tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim |8 + 3 30 2+0 8574 £2558 28+7 218+3 4+2 34+9
Po skladovani 0+0 30 1+0 4144 +£1791 15+4 82+9 2+1 19+6
Hodnoty znaci primér v ng/g + smérodatna odchylka (n=2)
Tabulka 3 Koncentrace farmak — varianta 1 bez ZiZal
Varianta 1 bez ZiZal
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim |5+ 1 310 2+0 54+4 38+6 46+9 332+121 13+0
Po skladovani 4+0 2+1 1+0 45+ 3 38+5 52+2 314 + 88 13+1
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim |12 + 4 2+0 52 23+2 100 41+12 18+5 32+12
Po skladovani 8+3 00 00 28+ 1 0+0 29+8 18+ 6 38+3
paraxantin sulfanilamid sulfapyridin  telmisartan tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim |8 + 1 9+4 31 9130+1320 23+7 454 + 217 4+2 27 +12
Po skladovani 0+0 6+1 3+1 8410 + 472 23+7 253+ 135 31 28+9

Hodnoty znaci primér v ng/g + smérodatna odchylka (n=2)
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Nejnizsi vliv skladovani u varianty 1 s zizalami, s nejvy$sim podilem cistirenského kalu, se
projevil u lé¢iva sulfanilamid, jehoz koncentrace byla snizena pouze o 24 % (viz Graf 1). Kromé
flukonazolu, gabapentinu, paraxantinu a atorvastatinu zminénych vySe byla ve varianté 1
0 100 % snizena koncentrace amitriptylinu. Koncentrace telmisartanu byla ve varianté 1 se
Zizalami sniZzena o 52 %, z ptuvodnich 8574 ng/g na 4144 ng/g po skladovani (viz Tabulka 2).
Citalopramu o 58 %, z 403 na 170 ng/g a triklosanu 0 63 %, z 218 na 82 ng/g vermikompostu.

U varianty 1 bez zizal doslo k primérnému snizeni koncentraci o 23 % u téch farmak, jejichz
koncentrace nebyla snizena pod mez detekce. U Sesti farmak byla koncentrace po skladovani
vys$si (viz Graf 1). Napiiklad u hydrochlorothiazidu byla zvysena koncentrace o 23 % z 23 na
28 ng/g, u mirtazapinu o 18 % a u cetirizinu o 13 % (viz Tabulka 3). Koncentrace telmisartanu
byla v této varianté snizena zna¢né¢ méné nez u varianty s zizalami, pouze o 8 %. Triklosanu
0 44 % a koncentrace citalopramu byla snizena téz znaén€ méné, o 6 % oproti 58 % ve varianté
s zizalami a nejméné ze vSech variant. Kromé koncentrace sulfanilamidu byly koncentrace
vSech farmak ve varianté 1 efektivnéji snizeny ve variant€ s zizalami nez bez zizal.

5.1.2 Varianta 2 — 75 % Kkal, 25 % pelety

Zména koncentrace farmak vlivem skladovani ve varianté 2
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Tabulka 4 Koncentrace farmak — varianta 2 s ziZalami

Varianta 2 s ZiZzalami
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim|4 + 0 4+0 2+0 42+1 34+0 663 465 + 26 13+2
Po skladovani 20 2+0 0+0 30+1 25+1 46+ 5 282+9 7+2
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim|5+ 0 2+0 10+7 35+3 9+2 24+2 13+2 29+2
Po skladovani 3+0 0+0 0+0 26+5 0+0 16+1 9+0 16+1
paraxantin sulfanilamid  sulfapyridin  telmisartan  tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim|6 + 0 4+0 3+0 10003 £572 28+1 109+4 4+0 37+0
Po skladovani 0+0 3+0 1+0 7315 + 409 20+1 771 3+0 27+1
Hodnoty znaci primér v ng/g + smérodatnd odchylka (n=2)

Tabulka 5 Koncentrace farmak — varianta 2 bez ZiZal

Varianta 2 bez ZiZal
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim |5+ 1 4+1 2+1 40+ 2 36+0 56+ 13 444 + 168 8+0
Po skladovani 3+0 2+0 0+0 32+4 31+1 50+ 0 271+ 18 5+0
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim |6 + 1 2+0 7+0 30+1 9+1 26+1 11+2 264
Po skladovani 20 0+0 0+ 23+7 0+0 19+2 7+1 20+ 0
paraxantin sulfanilamid  sulfapyridin  telmisartan  tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim|7 + 0 7+0 4+0 8477 +1820 193 228+ 44 4+2 25+5
Po skladovani 0+0 4+0 20 7594 + 292 16+3 170 + 40 2+1 22+3
Hodnoty znaci primér v ng/g + smérodatnd odchylka (n=2)

Ve varianté 2 s zizalami (viz Graf 2, Tabulka 4) s obsahem 75 % kalu a 25 % pelet byla
koncentrace ostatnich farmak kromé téch, jejichz koncentrace byla snizena pod mez detekce,
snizena prumérné o 38 %. Nejméné byla snizena koncentrace opét sulfanilamidu, o 23 %.
Koncentrace telmisartanu se snizila o 27 %, citalopramu o 39 % a triklosanu o 30 %.

Varianta 2 bez zizal se projevila efektivné]i oproti varianté s zizalami ve snizeni koncentrace
u péti farmak: atenololu, diklofenaku, sulfanilamidu, sulfapyridinu a trimethoprimu (viz Graf
2). Vsechna tato farmaka se vyskytovala jiz pred skladovanim v koncentraci niz$i nez 7 ng/g
(viz Tabulka 5). Koncentrace citalopramu byla snizena ve stejné mife jako ve varianté
s zizalami, 0 39 %, triklosanu o 26 % a nejvyssi rozdil mezi variantami s zizalami a bez zizal
u farmak s nejvyss§i koncentraci byl u telmisartanu. Jeho koncentrace byla snizena pouze
0 10 %, coz je také nejmensi snizeni ze vSech farmak v této varianté. Efektivita snizeni
koncentrace, mimo téch, jez byla snizena pod mez detekce, byla nejvyssi u diklofenaku, o0 62 %.
V této varianté nedoslo u zadného farmaka ke zvyseni koncentrace vlivem skladovani.
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5.1.3 Varianta 3 — 50 % kal, 50 % pelety

Zména koncentrace farmak vlivem skladovani ve varianté 3
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Tabulka 6 Koncentrace farmak — varianta 3 s ZiZalami
Varianta 3 s Zizalami
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim|3 +0 30 00 27 +2 23+1 43+3 292+6 9+0
Po skladovani 00 1+0 00 20+1 20+0 35+3 204 +18 6+0
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim|4 + 0 2+0 320 20+3 7+0 14+1 61 13+1
Po skladovani 2+0 0+0 00 14+0 0+0 12+2 4+0 9+1
paraxantin sulfanilamid sulfapyridin  telmisartan tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim |5 + 1 410 2+0 5557 £ 98 15+1 39+11 320 20+1
Po skladovani 00 30 1+0 4854 + 206 11+0 24+ 4 1+0 15+0
Hodnoty znadi prdmér v ng/g + smérodatna odchylka (n=2)
Tabulka 7 Koncentrace farmak — varianta 3 bez ziZal
Varianta 3 bez ZiZal
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim|3 +0 2+0 1+0 28+1 29+1 45+ 2 294 + 36 7+0
Po skladovani 2+0 1+0 00 23+3 25+0 41+3 233 +12 13+9
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim |6 + 1 2+0 4+0 23+3 7+0 17+2 71 18+0
Po skladovani 2+0 00 00 17+3 0+0 14+1 4+1 15+0
paraxantin sulfanilamid sulfapyridin  telmisartan tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim|4 + 0 410 2+0 5692 + 823 16+1 102+3 4+1 48 £ 24
Po skladovani 00 30 1+0 5712 +137 13+0 74+5 30 18+0

Hodnoty znadi prdmér v ng/g + smérodatna odchylka (n=2)
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Varianta 3, tvofena substratem ze smési 50 % kalu a 50 % pelet, téz vykazovala ve varianté
s zizalami snizeni koncentrace amitriptylinu pod mez detekce jako varianta 1 (viz Graf 3,
Tabulka 6). Nejméné byla snizena koncentrace lamotriginu a karbamazepinu, o 14 % a
telmisartanu o 13 %. Koncentrace telmisartanu se zde snizila nejméné ze vSech variant se
zizalami, koncentrace citalopramu o 30 % a triklosanu o 39 %.

Ve varianté 3 bez zizal byla, opét jako ve varianté 2 bez zizal, nejvice snizena koncentrace
diklofenaku, o 66 % (viz Graf 3). Koncentrace telmisartanu nebyla sniZzena vubec, citalopramu
0 21 % a triklosanu o 27 %. V této variant¢ bylo detekovano zvySeni koncentrace
klarithromycinu vlivem skladovéani o 77 %. Zna¢ny rozdil v efektivité snizeni koncentrace se
projevil u venlafaxinu, jehoz koncentrace byla ve varianté bez zizal snizena o 62 %, ze 48 ng/g
pied skladovanim na 18 ng/g po skladovani (viz Tabulka 7), zatimco ve varianté s zizalami
pouze 0 25 %.

5.1.4 Varianta 4 — 25 % Kkal, 75 % pelety

Zména koncentrace farmak vlivem skladovani ve varianté 4
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Tabulka 8 Koncentrace farmak — varianta 4 s ZiZalami

Varianta 4 s Zizalami
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim|2 + 0 2+0 0+0 17+1 1840 23+0 165 + 10 5+1
Po skladovani 1+0 0+0 0+0 14 +2 16+2 21+2 146 + 10 4+0
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim|3 +0 0+0 20 5+1 4+0 8+0 4+0 6+0
Po skladovani 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 6+0 3+0 7+2
paraxantin sulfanilamid  sulfapyridin  telmisartan  tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim|3 +0 2+0 20 4948 +2004 91 12+1 2+0 1310
Po skladovani 0+0 2+0 1+0 2945 + 489 7+1 24+ 13 1+0 1140
Hodnoty znadi primér v ng/g + smérodatnd odchylka (n=2)

Tabulka 9 Koncentrace farmak — varianta 4 bez ziZal

Varianta 4 bez ZiZal
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim|2 + 0 2+0 0+0 16+1 1940 20+1 146 + 18 6+0
Po skladovani 1+0 0+0 0+0 14 +2 16+1 17+3 135 + 27 3+1
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim |4 + 1 0+0 3+0 7+1 6+0 8+0 5+0 7+0
Po skladovani 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 6+1 4+0 7+2
paraxantin sulfanilamid  sulfapyridin  telmisartan tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim|4 + 0 3+0 2+0 3211+29 7+0 47+3 2+0 12+1
Po skladovani 0+0 2+0 1+0 2699 + 254 5+1 346 1+1 10+1
Hodnoty znadi primér v ng/g + smérodatnd odchylka (n=2)

Ve varianté 4 s zizalami, kde byl nejnizsi pomér kalu ve vermikompostu (25 %), byla vlivem
skladovani snizena koncentrace pod mez detekce (o 100 %) u gabapentinu, paraxantinu a
ibuprofenu, ale také u atenololu, diklofenaku a hydrochlorothiazidu (viz Graf 4). Z ostatnich
farmak vykazoval nejvyssi snizeni koncentrace sulfapyridin, snizeni o 65 %. Koncentrace
telmisartanu se snizila o 40 %, a u citalopramu nejméné ze vSech variant vermikompostu,
0 12 %. V této varianté doslo také k jevu, kdy koncentrace po skladovani byla u dvou farmak
vyssi nez pred skladovanim. Koncentrace mirtazapinu se zvysila o 16 %, z ptivodnich 6 na
7 ng/g, ale vyraznéji se zvysila koncentrace triklosanu, a to o 112 % z 12 na 24 ng/g po
skladovani (viz Tabulka 8).

Varianta 4 bez zizal se projevila jako efektivné§i ve snizeni koncentrace farmak nez
varianta s zizalami (viz Graf 4). V nejvySsi mife, kromé farmak, jejichz koncentrace byla
snizena pod mez detekce, byla snizena koncentrace sulfapyridinu, o 70 %, jeho koncentrace
byla vSak pred skladovanim pouze 2 ng/g (viz Tabulka 9). Koncentrace telmisartanu byla ve
varianté 4 bez zizal snizena méné nez ve varianté s zizalami, pouze o 16 %. Koncentrace
triklosanu byla snizena o 28 %. Koncentrace citalopramu byla snizena jeSt€¢ méné nez ve
variant€ s zizalami, o 8 %.
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5.1.5 Varianta 5 - 100 % pelety

Zména koncentrace farmak vlivem skladovani ve varianté 5
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Tabulka 10 Koncentrace farmak — varianta 5 s Zizalami
Varianta 5 s ZiZzalami
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim|1+ 0 0+0 0+0 9+0 240 0+0 2+0 0+0
Po skladovani 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim|3+ 0 0+0 740 00 0+0 0+0 1+0 0+0
Po skladovani 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
paraxantin sulfanilamid sulfapyridin  telmisartan tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim |0+ 0 0+0 2+0 24+1 0+0 0+0 1+0 1+0
Po skladovani 0+0 0+0 0+0 13+3 0+0 0+0 0+0 0+0
Hodnoty znaci primér v ng/g + smérodatnd odchylka (n=2)
Tabulka 11 Koncentrace farmak — varianta 5 bez Zizal
Varianta 5 bez ZiZal
amitriptylin  atenolol atorvastatin  kofein karbamazepin cetirizin citalopram klarithromycin|
Pred skladovanim|2 + 0 0+0 0+0 8+0 240 0+0 00 0+0
Po skladovani 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
diklofenak flukonazol gabapentin  hydrochloroth.ibuprofen lamotrigin metoprolol  mirtazapin
Pred skladovanim|4 + 0 0+0 5+1 00 0+0 0+0 2+0 0+0
Po skladovani 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
paraxantin sulfanilamid sulfapyridin  telmisartan tramadol triklosan trimethoprim venlafaxin
Pred skladovanim |0+ 0 0+0 2+0 20+5 0+0 0+0 2+0 240
Po skladovani 0+0 0+0 0+0 20+ 3 0+0 0+0 0+0 0+0

Hodnoty znaci primér v ng/g + smérodatnd odchylka (n=2)
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Vermikompost ve varianté 5 byl vytvoren pouze ze slaménych pelet. Pred skladovanim zde
bylo detekovano 11 1€Civ a z toho pouze 3 ve vyssi koncentraci nez 3 ng/g (telmisartan 24 ng/g,
kofein 9 ng/g, gabapentin 7 ng/g). Telmisartan bylo jediné 1é¢ivo, které nebylo vlivem
skladovani zcela eliminovano pod mez detekce, ale pouze o 48 % na 13 ng/g ve vermikompostu
(viz Graf 5, Tabulka 10).

Ve varianté 5 bez zizal bylo detekovano o jedno 1éCivo méné, nebyl zde detekovan
citalopram. Kromé telmisartanu, jehoz koncentrace se vlivem skladovani nezmeénila, byly
koncentrace vSech ostatnich farmak snizeny o 100 % (viz Tabulka 11).

5.2 Porovnani vermikompostu a kontrolnich variant

Tabulka 12 Rozdil mezi variantami s Zizalami a bez Zizal v %

Rozdil v efektivité v % mezi variantami s Zizalami a bez Zizal

1 2 3 4 5
amitriptylin 81 12 68 -6 0
atenolol 33 -13 16 0 N
atorvastatin 48 0 N N N
kofein 29 7 8 5 0
karbamazepin 35 10 -1 -5 0
cetirizin 64 19 11 -5 N
citalopram 52 0 9 4 N
klarithromycin 39 6 113 -18 N
diklofenak 25 -12 -5 0 0
flukonazol 0 0 0 N N
gabapentin 0 0 0 0 0
hydrochlorothiazid 57 2 4 0 N
ibuprofen N 0 0 0 N
lamotrigin 26 8 -4 0 N
metoprolol 49 0 -6 -6 0
mirtazapin 72 18 16 -24 N
paraxantin 0 0 0 0 N
sulfanilamid -9 -17 5 -22 N
sulfapyridin 35 -6 10 -5 0
telmisartan 44 16 13 25 48
tramadol 48 12 7 -1 N
triklosan 18 4 11| -140 N
trimethoprim 31 -11 23 -16 0
venlafaxin 48 13 -37 -3 0

Hodnoty v tabulce 2 vyjaruji rozdil efektivity eliminace farmak mezi variantami s zizalami
a bez zizal. Kladné hodnoty popisuji vyssi efektivitu varianty s zizalami, zaporné hodnoty
znamenaji vyssi efektivitu varianty bez zizal. Nulové hodnoty znamenaji nulovy rozdil mezi
variantami a hodnota ,, N znamena, ze 1éCivo nebylo alesponi v jedné ze srovnavanych variant
detekovano.
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Pfi porovnavani toho, o kolik byla varianta s zizalami ve snizeni farmak vlivem skladovani
efektivnéjsi, se projevilo nékolik trendu (viz Tabulka 2).

U Iéciv, jejichz koncentrace byla vlivem skladovani snizena zcela, pod mez detekce, nebyly
pozorovany zna¢né rozdily mezi vermikoposty a kontrolnimi variantami. Pouze u léciva
atorvastatin ve varianté 1 byla o 48 % mén¢ efektivni varianta bez zizal.

Koncentrace temisartanu byla snizena vlivem skladovani praimérné€ o 29 % efektivnéji ve
variantach s zizalami. V pfipadé citalopramu byla jeho koncentrace snizena o 52 % efektivnéji
ve varianté 1 s nejvys§im podilem ¢istirenského kalu. V ostatnich variantach nebyl rozdil az tak
velky. Koncentrace triklosanu byla snizena ve vermikompostu efektivnéji o 18 % ve varianté
1. Ve varianté 4 s nejnizSim podilem kalu naznacuji vysledky snizeni koncentrace triklosanu
efektivnéji ve variante bez zizal o 140 %, protoze ve variant€ s zizalami byla koncentrace vySsi
po skladovani nez pfed skladovanim o 112 %, a ve varianté¢ bez zizal byla hodnota po
skladovani nizsi o 28 %.

Sulfanilamid byl ve tfech variantach odstranén efektivnéji ve vzorcich bez zizal, v pruméru
0 16 %. Ve varianté 3 byl efektivnéji odtranén ze vzorka s zizalami pouze o 5 %.

Ve varianté 1 byla koncentrace snizena efektivnéji ve variantach s zizalami u vSech farmak
kromé flukonazolu, gabapentinu a paraxantinu, u kterych byla koncentrace snizena ve vSech
variantach o 100 % a u sulfanilamidu, u kterého byla koncentrace snizena efektivné&ji ve
vzorcich bez zizal. Ve varianté 1 byly tedy vzorky s zizalami v odstranovani farmak efektivné;si
v pruméru o 44 %. Nejvice u amitriptylinu, o 81 %, a u mirtazapinu o 72 %.

Varianta 2 nevykazovala vyznamné rozdily mezi variantami s zizalami a bez nich. Rozdily
nedosahovaly ani 20 % efektivity ve prospéch jedné nebo druhé varianty.

Ve varianté 3 bylo mozné pozorovat vyznamnéjsi rozdil v efektivité snizeni koncentrace
klarithromycinu. Jeho koncentrace byla snizena efektivnéji ve varianté se zizalami o 113 %,
protoze ve vzorcich bez zizal se jeho koncentrace zvysila vlivem skladovani o 77 %. Dale byla
koncentrace amitriptilinu o 68 % efektivnéji snizena ve vermikompostu. Ve vzorcich bez zizal
byla koncentrace amitriptylinu snizena skladovanim pouze o 32 % oproti uplné elmiminaci pod
mez detekce u varianty s zizalami.

Ve varianté€ 4 byly ve snizeni koncentrace farmak efektivn&jsi kontrolni varianty bez zizal
nebo byl rozdil nulovy. Pouze u tfi farmak (kofein, citalopram, telmisartan) byla koncentrace
snizena efektivnéji ve vzorcich s zizalami. Ostatni farmaka byla odstranéna efektivnéji
v pruméru o 21 % u variant bez zizal, nejvice triklosan o 140 %.

Varianta 5 nevykazovala zadné rozdily mezi vzorky s zizalami nebo bez zizal kromé téch
s koncentraci telmisartanu. Telmisartan nebyl ve vzorcich bez zizal vlivem skladovani snizen,
a proto byly vzorky s zizalami o 48 % efektivnéjsi.
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5.3 Porovnani sumy farmak

Tabulka 13 Vliv skladovani na sumu farmak

Suma ng
pred skladovanim |po skladovani |% snizeni
Vse 61616 47701 23
Vermikomposty 31887 20924 34
Kontrolni varianty 29730 26777 10

Pro zjednoduseni a zceleni vysledkt byl analyzovan celkovy vliv skladovani na sledovana
farmaka. Pro toto byla pouzita suma vSech obsaht farmak ve vSech variantach. Z porovnani
stavu pred skladovanim a po skladovani vyplyva, ze obsah veSkerych farmak se vlivem
skladovani snizil v celkovém objemu o 23 % (viz Tabulka 2). Obsah farmak pouze ve
vermikompostu se snizil o 34 % a v kontrolnich variantach bez zizal pouze o 10 %. Z toho
vyplyva, ze vermikopost byl ve snizovani obsahu farmak o 14 % efektivnéjsi.

33



6 Diskuse

Projekt katedry Agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze, ze
kterého byly pouzity materialy pro hodnoceni vlivu skladovani na obsah farmak, byl zdatily
a vytvoril podklady pro rozsahld hodnoceni a vyzkum problematiky farmak vyskytujicich se
nejen vsSeobecné v zivotnim prostiedi, ale zejména v CiSténych odpadnich vodach a
v Cistirenskych kalech.

Analyza byla provadéna celkem pro 48 riznych analytt z kategorii farmak a endokrinnich
disruptord. Je mozné, ze dalsi farmaka a ostatni latky se ve vzorcich vyskytovaly nad ramec
téchto analytd, ale protoze na né nebyla cilena pozornost a analyza, nebyly ve vzorcich
detekovany. To stejné plati pro metabolity farmak. Toto se da povazovat za znacné omezeni
metod pouzivanych pro analyzu farmak a jinych polutantt.

Pred skladovanim bylo ve vzorcich detekovano 24 analyti z kategorie farmak. V této
kategorii bylo celkem 34 zkoumanych analyti. Znamena to, Ze pod mezi detekce se
vyskytovalo 10 farmak.

Nejvyssi obsah vykazovala 3 1éCiva — telmisartan, citalopram, triklosan. Telmisartan se
pouziva pii 1écbé hypertenze, jeho Gc¢innost pii snizovani tlaku se mize zvySovat pii pouziti
spolu s hydrochlorothiazidem (Sharpe et al. 2001). Citalopram patii do skupiny antidepresiv,
selektivnich inhibitorti zpétného vychytavani serotoninu (Bezchlibnyk-Butler et al. 2000).
Triklosan se pouziva pro své antimikrobialni vlastnosti (Bhargava & Leonard 1996). Tento
vysledek napovida tomu, Ze tyto latky jsou ve zvySené mife uzivany v oblasti, ze které Cistirna
odpadnich vod zpracovava odpadni vodu. Dale také 1ze uvazovat, ze tyto latky se ve zvySené
mife vyskytuji i v recipientu COV a nasledné v dalgich slozkach Zivotniho prostiedi v okoli.

Po skladovani bylo ve vzorcich detekovano o Ctyfi farmaka méné, tedy 20 ve vSech
vzorcich, a o pét méné ve vzorcich jen s vermikompostem (19). Tento vysledek nasvédcuje
celkové uspésnosti pokusu a podporuje nasi hypotézu, ze obsah farmak se vlivem skladovani
snizuje.

Ve studii (Fedorova et al. 2014) byly skladovany vzorky odpadni vody bez predchozi
upravy po dobu 7 dni pii 4 °C, dalsi varianty byly skladovany po dobu 7, 60 a 120 dni pii teploté
-18 °C. Byl pozorovan vliv skladovani na kvalitu vzorkt s ohledem na degradaci farmak, dale
byly posuzovany léciva na zaklad€ jejich stability a popsany ty, jejichz koncentrace miZe byt
vlivem skladovani ze vzorkl snizena az pod mez detekce, coz muze znacné zkreslit vysledky
naslednych analyz. Vysledky této studie podporuji nasi hypotézu, ze skladovanim se snizuje
obsah farmak ve vzorcich dokonce jiz po 7 dnech skladovani pfti 4 °C. Tato skute¢nost muze
mit vliv na hodnoceni realnych obsaht farmak at’ uz v odpadni vodé nebo v jinych materialech,
které jsou podrobeny analyze az po skladovani (Fedorova et al. 2014).

Zmeéna celkové sumy farmak, popsana v kapitole 5.3, vyjadrila, v jaké mife se primérné
snizil obsah vSech farmak ve vzorcich. Tento jev byl nasledkem pfirozené biodegradace farmak
v ¢asovém horizontu a je zavisly na stabilité jednotlivych analytd v danych podminkach. Ze
zmeény sumy farmak lze téz usuzovat, jaky rozdil v efektivit¢ degradovat farmaka byl
pozorovan mezi dvéma riznymi materidly, které jsme analyzovali. Celkové byly
v odstraniovani farmak efektivnéjsi varianty se substratem zizal, vermikomposty, a to o 14 %.
Tento vysledek napovida znatelny rozdil mezi skladovanim materialu bez Gpravy a materialu,
ktery proSel vermikompostovanim, a otevira prostor dal§imu zkoumani téchto jeva pro piipadné
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vyuziti v praxi jako metody efektivniho odstrafiovani nezadoucich latek. Mozné vysvétleni
vyssi efektivity snizeni koncentraci farmak ve vzorcich s zizalami oproti vzorkim bez Zizal
muze byt v tom, Ze material, ktery je zpracovan zizalami, je bézné bohat€j$i na ziviny nez
material nezpracovany. V takovém prostfedi je prokazano, ze jsou farmaka snadnéji
degradovana nez v prostfedi chudsim (Kodesova et al. 2016).

Pouze ve variant€ 4, kterou tvofila smés s 25 % kalu a 75 % slaménych pelet, se projevila
vyS$si efektivita snizeni koncentrace farmak ve vzorcich bez substratu s zizalami. Tento jev
mohl byt zplsoben relativné niz§imi koncentracemi 1éciv pfed skladovanim kvili niz§imu
podilu Cistirenského kalu ve vzorcich a tim padem k relativné vyssi akumulaci v zizalach a takto
znesnadéné degradaci. Vzorky vermikompostu byly skladovany i1 s biomasou zizal. Tato
skutecnost mohla ovlivnit rozklad nebo naopak akumulaci farmak ve vzorcich vermikompostu
ve srovnani se vzorky bez biomasy zizal. Proto se mohy v nékterych pfipadech projevit varianty
bez zizal jako efektivné]si nez varianty se zizalami.

Pro dalsi zkoumani podobného charakteru, které si klade za cil prokazat pozitivni vliv
vermikompostovani, jakozto procesu pro zkvalitnéni Cistirenského kalu, by bylo vhodné
sledovat koncentraci 1éCiv téz v biomase zizal, a vyclenit tuto biomasu z analyz koncentraci
1éCiv v substratu pro zjisténi skuteCného vlivu vermikompostovani a skladovani na obsahy
farmak v kone¢ném materialu.
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7 Zavér

Je zfejmé, ze hlavni piekazkou v odstrafiovani farmak a produktd osobni péce je komplexni
charakter jejich sloucCenin a nedostatek znalosti o jejich cestach pohybu v prostredi. Tato
skuteCnost komplikuje vybér technologii, které by byly schopné dlouhodobé a spolehlivé
odstrafiovat alespor vétSinu téchto latek z prostiedi. Pro predikci kontaminace v aktualnim
okamziku a na daném misté je zapotiebi vyvoj modelt zivotniho cyklu pro jednotliva farmaka
a produkty osobni péce. Pro takové modelovani je potreba velké mnozstvi statisticky ovérenych
a regionalné relevantnich dat o detekovanych latkdch a o jejich nejvysSich koncentracich
v danném misté. Tato data mohou byt ziskana pouze rutinnim sledovanim a analyzou vSech
mist podezielych z kontaminace farmaky a produkty osobni péce. Dale je potfeba porozumeét
degradacnim cestam, charakteru sekundarnich metaboliti a chronickym a akutnim
toxikologickym ucinkiim mate¢nych sloucenin. VSechny tyto analyzy vyzaduji velké investice
do vyzkumu této problematiky.

Hypotéza, ze béhem skladovani kompostu a vermikompostu dochazi ke snizeni obsahu
vybranych farmak, byla potvrzena. Pro potvrzeni hypotézy byla pouzita data ziskana ze vzorkt
extrahovanych pomoci extrakce za zvySeného tlaku a teploty a analyzovanych pomoci
kapalinové chromatografie pied skladovanim a po skladovani vermikompostu a kompostu.
Tyto dvé slozky dat byly porovnany a byl sledovan procentudlni rozdil obsahu jednotlivych
farmak. Dale byla porovnana efektivita vermikompostu ve snizovani obsahu farmak
s efektivitou v kompostu bez zizal. Jako posledni ukazatel byla stanovena suma vS§ech farmak
v obou materialech pred skladovanim a po skladovani a tyto hodnoty byly porovnavany pro
zjednoduseni vSech dil¢ich vysledki.

Nejvyssi obsah ve vermikompostech 1 kompostech vykazovala pred skladovanim tato tfi
farmaka: telmisartan, citalopram, triklosan.

Z vysledkaq, které jsme analyzovali, vyplynulo, Ze vSeobecné se obsah farmak ve variantach
s zizalami 1 bez zizal snizil. Varianty se substratem zizal vykazovaly vyssi snizeni koncentraci
vybranych farmak oproti variantam bez zizal.

Obsah nékterych farmak byl vlivem skladovani snizen az pod mez detekce, tj. po skladovani
nebyla ve vzorcich detekovana. Ve variantach s zizalami se tak stalo u péti farmak a u variant
bez zizal u Ctyf. Jednalo se zejména o latky, které se jiz pred skladovanim vyskytovaly ve
vzorcich v mensim mnozstvi (do 10 ng/g).

Z vysledka této prace vyplyva znacny potencial vermikompostovani jako metody pro
odstrafiovani farmak z Cistirenskych kali. Bylo zfejmé, ze v materialu, ktery byl zpracovan
zizalami, je znacné€ vysSi degradace farmak 1 pfi skladovani pfi nizkych teplotach.
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9 Samostatné prilohy

Priloha I Schéma variant pri zaloZeni pokusu

¢. var. opakovani slozeni Objem substratu do kazdé misky Hmotnost Objem
kg |
1 a kal 100 % hm. (9 kg) 3 | substratu se zizalami z boku 9 12
1 b méf. teploty kal 100 % hm. (9 kg) bez substratu 9 12
1 c kal 100 % hm. (9 kg) 3 | substratu se zizalami z boku 9 12
14 a kal 100 % hm. (9 kg) bez substratu 9 12
2 a kal 75 % hm. (6,75 kg) + pelety 25 % hm. (2,25 kg) 3 | substratu se Zizalami z boku 9 12
2 b mér. teploty kal 75 % hm. (6,75 kg) + pelety 25 % hm. (2,25 kg) bez substratu 9 12
2 c kal 75 % hm. (6,75 kg) + pelety 25 % hm. (2,25 kg) 3 | substratu se Zizalami z boku 9 12
14 b kal 75 % hm. (6,75 kg) + pelety 25 % hm. (2,25 kg) bez substratu 9 12
3 a kal 50 % hm. (4,5 kg) + pelety 50 % hm. (4,5 kg) 3 | substratu se Zizalami z boku 9 12
3 b méfr. teploty kal 50 % hm. (4,5 kg) + pelety 50 % hm. (4,5 kg) bez substratu 9 12
3 c kal 50 % hm. (4,5 kg) + pelety 50 % hm. (4,5 kg) 3 | substratu se Zizalami z boku 9 12
14 c kal 50 % hm. (4,5 kg) + pelety 50 % hm. (4,5 kg) bez substratu 9 12
4 a kal 25 % hm. (2,25 kg) + pelety 75 % hm. (6,75 kg) 3 | substratu se Zizalami z boku 9 12
4 b mér. teploty kal 25 % hm. (2,25 kg) + pelety 75 % hm. (6,75 kg) bez substratu 9 12
4 c kal 25 % hm. (2,25 kg) + pelety 75 % hm. (6,75 kg) 3 | substratu se Zizalami z boku 9 12
15 a kal 25 % hm. (2,25 kg) + pelety 75 % hm. (6,75 kg) bez substratu 9 12
5 a pelety 100 % hm. (9 kg) 3 | substratu se Zizalami z boku 9 12
5 b méf. teploty pelety 100 % hm. (9 kg) bez substratu 9 12
5 c pelety 100 % hm. (9 kg) 3 | substratu se Zizalami z boku 9 12
15 b pelety 100 % hm. (9 kg) bez substratu 9 12
Priloha Il Prejmenovant variant po zpriimérovani hodnot
zaloZeni pokusu |vyhodnoceni (kal % pelety %
Primér (1a, 1c) |1 s Zizalami
Primér (1b, 14a) |1 bez zizal
Prlimér (2a, 2c) |2 s zizalami 25
Priimér (2b, 14b) |2 bez zZizal 25
Primér (3a,3c) |3 s zizaami 50
Primér (3b, 14c) |3 bez zizal 50
Priimér (4a, 4c) |4 s zizalami 75
Primér (4b, 15a) |4 bez zizal 75
Primeér (5a, 5¢) |5 s Zizalami 100
Primér (5b, 15b) |5 bez zizal 100
Priloha 111 Obsah farmak pred skladovanim ng/g
Pred sklad. I Farmaka [ng/g]
'&b
& & & @Q & & 3 & é‘o
A & < & S ¥ & N S S8 S E
*'fé& &6‘) &6@" ‘&@5‘ @{&6\4‘9&&0 c@@ ‘9239@ §o é&f &\‘dy \Q@é\ ééf Q’Gf «}’@\v 9‘\'@&@6& <’6& §df éégsg &sg#
1sZzalami 4 3 1] 46 34 44 403| 9| 5 21 0| 29| 8 3 2| 8574 28| 218 34
1 bez iizal 5 3 2 54 38| 46 332 13 5 23 10 32 8| 9 3| 9130 23 454 27|
2 s Fizalami 4 4 2 42! 34 66 465 13 10| 35 9 29 6| 4 3| 10003 28| 109 37|
2 bez iizal 5 4 2 40 36 56 444 8 7 30 9 26 7 7 4| 8477 19| 228| 25|
3 s Zizaami 3 3 0| 27 23 43 292 9 3 20 7 13 5 4 2| 5557 15| 39 20|
3 bez iizal 3 2 1 28| 29 45| 294 7 4 23 7 7 18] 4 4 2| 5692 16 102 48]
4 s Zizalami 2 2 0| 17 18 23 165 5 2 5 4 4 6| 3 2 2| 4948 9 12] 13
4 bez #izal 2 2 0| 16 19 20 146 6 3 7 6| 5 7 4 3 2| 3211 7 47| 12]
5 s Zizalami 1] 0 0 9 2 0] 2 0] 7] 0| 0| 1] 0] 0 0 2 24 0] 0]
5 bez iizal 2 0| 0| 8 2 0 0 0 5 0| 0| 2 0 0| 0| 2 20 0 0




Priloha 1V Obsah farmak po skladovani ng/g

Po sklad. I Farmaka [ng/g]
£
&
- g & ‘o & \ ‘o > &
&0 &L e 3 88 F Sl &
&8 E @"é‘o é’# & EE & & F

1s ZZalami 0 1] 0| 26 21 21 170 0| 14 0] 9] 8| 14 0 3 2|
1bez iizal 4 2 1 46 38 52| 314 i 0| 28 0] 29 18] 38 0| 6 8
2s jizalami 2 2 0| 30 25 46 282 7 0| 26 0] 16 9 16, 0| 3 3
2 bez jizal 3 2 0| 32 31 50 271 5 0| 23 0| 19| 7 20 0| 4 2
3 s Zizaami 0 1 0| 20, 20| 35] 204 6| 0| 14| 0] 12 4 9 0 Bl 1]
3 bez jizal 2 1 0| 23 25 41 233 13 0| 17, 0] 14 4 15 0| 3 3
4 s Zizalami 1 0 0| 14| 16 21 146 4 0| 0| 0] 6| B 7] 0 2 1]
4 bez Zizal 1 0| 0| 14 16 17| 135, 3 0| 0| 0 6| 4 7 0| 2 1]
5 Zizalami 0| 0| 0| 0| Y Y Y 0| 0| 0| Y 0] Y 0| 0| 0| Y
5 bez iizal 0| 0| 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0] 0| 0| 0
Priloha V Rozdil obsahu farmakv % - viiv skladovani

Rozdil % | Farmaka [ng/g]

>
o /&8 s s é"&\& s S e
£ g‘f @6’ éf ,ﬁé\ @& «f & 6?@ ‘f
& E S EE S E S ESE

1s3falami sg| 40| s8] 100 100] 34 N[ 56| 46] 54

1 bez 3@al 6| 1| 33] 100 100 23] 100 31 2| g 8|

2 s 3fFalami 39 46| 50 100/ 100 26/ 100 35 29 44 27

2 bez 3f3al 39 39 62 100 100] 24] 100 26 29 26| 10|

3 s Zizaami 30| 36 61 100 100 30 100 14| B8 30 i

3 bez iizal 21 -77| 66 100 100 26 100 18, 38| 14 0|

4 s Zizalami 12 28 100 N 100 100 100 22 27, -16 40|

4 bez Zizal 8 41 100 N 100 100 100 22 33 9 16

5 s Zizalami 100 N 100 N 100 N N N 100 N 48]

5 bez #izal N N 100 N 100 N N N 100 N 0|
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