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ABSTRAKT

Spolecnost zaina ve stale vétsi mife vnimat problematiku a potfebu ochrany
zivotniho prostiedi. V obchodech jednotlivych fetézci se na zakaznika usmivaji
razné symboly Setrnosti k Zzivotnimu prostfedi. Ve sdélovacich prostfedcich se
neustale fe§i problematika elektromobility, greendealu a jinych ekonomicko-
ekologickych témat. VSechny domacnosti jsou vice ¢i méné nuceny urcitou formou
tfidit odpad. V celém tom ekologickém informacnim streamu ale zapada
problematika farmak v zivotnim prostfedi. Tato diplomova prace se zaméfuje na
problematiku emise rezidui farmak do povrchovych vod z méstskych a obecnich
zdroju. Cilem prace je analyzovat a pokusit se kvantifikovat miru znecisténi vodnich
zdroju a zivotniho prostfedi farmaceutickymi latkami ze strany mést a obci. Studie
zahrnuje shromazdovani a vyhodnoceni dostupnych dat o emisich farmak ze
znecistujicich zdroju.

Diky reSer§i zdroju jsou popsany definice a hlavni zdroje emisi
farmaceutickych latek do povrchovych vod a jejich mozné negativni dopady na

zivotni prostiedi.

V ramci praktické casti prace bylo mozné provést analyzu dat ziskanych z
rozbortl vypousténych vod COV ze tif mést v CHKO Slavkovsky Les. Provedena je
analyza emisi sledovanych farmaceutickych latek z vybranych mést vcetné
kvantitativniho zhodnoceni. Dale je proveden dotaznikovou formou prazkum

nakladani domacnosti s farmaky a jejich likvidaci.

V zavérené Casti prace jsou navrzena konkrétni opatfeni pro snizeni emisi
farmak do povrchovych vod. Tato opatieni zahrnuji zlepSeni Cisticich procest na
Cistirnach odpadnich vod, podporu vyzkumu a vyvoje novych technologii pro
ucinnéj§i odstrafiovani farmaceutickych latek z vody, zavedeni piisnéjSich

legislativnich regulaci a zavedeni osvétové politiky zamérené na domacnosti.

KLICOVA SLOVA

domacnosti, COV, lé¢iva, legislativa, Slavkovsky les, polutant, povrchové vody,

zivotni prostredi



ABSTRACT

Society is becoming increasingly aware of the environmental issues and the
need to protect the environment. There are various eco-friendly symbols on display
in the shops of individual chains. The electromobility, Green Deal and other
economic and ecological topics are constantly discussed in the media. All households
are more or less obliged to sort waste in some form. But the issue of pharmaceuticals
in the environment is drowned by this whole ecological information stream. This
Master’s thesis focuses on the subject of the emission of pharmaceutical residues
from municipal sources into surface waters. The aim of this thesis is to analyse and
try to quantify the level of pollution of water sources and the environment by
pharmaceutical substances by towns and villages. The study involves the collection
and evaluation of available data on pharmacological emissions from polluting

sources.

The definition and the main sources of emissions of pharmaceuticals into

surface waters and their possible negative impacts on the environment are described.

The practical part includes the analysis of data obtained from the analysis of
water discharged from WWTPs in three towns in the Slavkovsky les Protected
Landscape Area. An analysis of emissions of the monitored pharmaceuticals from
selected towns is performed, including a quantitative assessment. Furthermore, a
questionnaire survey of households’ handling and disposal of pharmaceuticals is

carried out.

The final part of the thesis proposes specific measures to reduce the emission
of pharmaceuticals into surface waters. These measures include improving treatment
processes at wastewater treatment plants, promoting research and development of
new technologies for more effective removal of pharmaceuticals from water,
introducing stricter legislative regulations and adopting an awareness-raising policy

for households.

KEY WORDS

households, WWTP, pharmaceuticals, legislation, Slavkovsky les, pollutant, surface

waters, environment



Obsah

T UVOU. oo 11
2 CHLE PIACE ... 13
3 Teoreticka CASt ... ..c.oiiiiiiie e 14
3.1 ZaKIadni POJMY .......oooviiiiiiiieiie e 14
3.2 Rozdéleni a charakteristika vybranych 1€€iv.................... 15
3.2.1 Anal@etika ........cooooiiiiii 15
3.2.2 Sedativa a hypnotika .............ccooooiiiiiiiiii 16
3.2.3 Psychofarmaka ............cocooiiiiiiiiiiiii 17
224 AntiepileptiKa . ..........oooooiiiiiiii 17
3.2.4 Adrenergika a antiadrenergika ... 17
3.2.5 Hypolipidemika a antitrombotika...................... 18
3.2.6 Antihypertenziva ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
3.2.7 Diuretika a antidiaroika................oocoiiiiiiiiiiii 18
3.2.8 AntibIotiKa..........ocoooi i 18
3.2.9  CytoStatiKa.........ooiiiiiiiii i 19
3.2.10 Kontrastni 1atky ...........oooooiiiiii 20

3.3 Distribuce farmak do prostiedi.............cccocooiiiiii 21
3.4  Osud farmak v zivotnim prostiedi..............cooooiiiiiiiiiii 22
3.5 Vyskyt vybranych farmak ve vodnich ekosystémech ... 23
3.5.1 PINAVOAa... ..o 24
3.5.2 Podzemni VOa ............ccoooiiiiiiiii i 24
3.5.3 Povrchova voda ............ccoooiiiiiiii e 25

3.6 Ekotoxikologické u¢inky a dopady farmak na zivotni prostiedi...... 27
3.7 Hodnoceni environmentalnich rizik ... 31
3.8 Problematika odstrafiovani farmak z odpadnich vod .................... 32

3.8.1 Fotodegradace .............ocoooiiiiiiiiiiiiiii i 33



3.8.2  SOIPCE ...ttt 34

3.8.3 Biodegradace...........ccooiiiiiiiiiiii i 34
3.8.4 Nové technologie ¢isténi odpadnich vod ... 35

3.9 Le@iSlatiVa ......ocooiiiiiie e 41

4 MEOATKA ... 44
5 Praktickd Gast — TOZDOTY ........occoiiiiiiiii e 46
5.1 Popis LOKAlIt. .....cooviiiiiiii i 47
5.1.1 VZoreK €. 1 oo 47
5.1.2 VZOTeK €. 2 oo 48
5.1.3 VZOreK €. 3 oo 49

52 OdbEr VZOTKU ..ot 50
53 Analyza odbEIlT...........ooviiiiiiiiiii 50
53.1 Metoda W-PESLSMO4 ..ot 50
53.2 Metoda W-PHALMSOS5 .........cooiiiiiiiiiiiii e 51

5.4  ROZDOI VZOIKU .......ooiiiii i 52

6 Prakticka ¢ast — dotaznikoveé Setfeni.............ccoooeeiiiiiiiiiiiiii 55
6.1  PolOZEN€ OtAZKY .........ooioiiiiiiiii e 55
6.2 Vyplnéné dotazniky...........ccoooooiiiiiiiii 56

T VYSIEAKY oo 58
7.1 Rozbory odpadni vOdY ...........ccccooiiiiiiiii 58
7.2  Dotaznikove SEtFend ............ccoooiiiiiiiiiii e 58

8 DHSKUSE. ... 61
O ZAVET oo 67
TO  ZATOJE oo 69
11 Seznam obrazku a tabulek................o.ooii 80
11.1 Seznam ObTAZKU.........cooooiiiiie i 80

11.2 Seznam tabulek ... 80



12 PHIONY oo

Piiloha ¢. 1 — Vysledky dotaznikového Setieni ...

Piiloha ¢. 2 —Dotaznik ...

Piiloha &islo ¢.3 — Protokoly rozbord vzorka



1 Uved

Nejraznéjsi choroby provazeji zivot cloveéka od nepaméti a stejné tak pocatky
uzivani rozlicnych 1écivych latek nelze presné datovat. Prvni 1éciva byla pfirodniho
rostlinného ¢i zivocisného pivodu a postupné prochazela vyvojem v zavislosti na
tom, jak postupoval vyzkum a pokrok v oblasti chemie a znalosti lidského téla.
V pocatcich farmacie, tedy nékdy od 5. do 16. stoleti byly ucinky latek zkoumany
metodou pokus — omyl, nicméné uz v té dobé byly objeveny napf. prvni omamné
a psychotropni latky, jeZ se vyuZzivaji dodnes. Stejné tak objevy alchymisti za dob
renesance, kdy se pro ucely léCeni zacaly pouzivat anorganické latky a jejich
slouCeniny, daly vzniknout zakladim dnesni farmaceutické chemie. Nejvétsiho
rozmachu farmacie doSlo po druhé svétové valce, kdy doslo k mnoha pfevratnym
objevim novych 1é¢iv (antibiotika), rozvoji farmak napi. v oblasti psychickych
nemoci a hlavné ruku vruce s védecko-technickou revoluci doslo k rozmachu
vyroby a distribuce 1éCiv. Ty se tak staly dostupnéj§imi, nebot’ se zaCaly vyrabét
prumysloveé a mnohé se staly volné prodejnymi 1éCivy (KOTYZA a kol., 2009).

V soucasné dobé mame dle zpravy OECD z roku 2019 na celosvétovém trhu
k dispozici az 4000 rtiznych druht 1€Civych prfipravki, kde jsou zapocitany léky
na predpis, volné prodejné léky i veterinarni pripravky. Podle némeckych udaji
o spotiebé 1éCiv bylo jen v roce 2012 v Némecku vyrobeno mnoho 1é¢iv v enormnim
mnozstvi, napf. ibuprofen — 975 t, metamizol — 615 t, jomeprol — 255 t nebo
metoprolol — 157 t a ve srovnani s predchozimi lety se v uvedené studii uvadi, ze
napiiklad spotfeba ibuprofenu byla v letech 2002 az 2012 zvySena z 250 t na 975 t
(KUSTER & ADLER, 2014). V Ceské republice bude spotieba obdobnd, pro rok
2007 uvadi statistika spotfebu ibuprofenu na 140 t a paracetamolu na 73 t (KOTYZA
a kol., 2009). Ono je mozné si troufale fici, ze velky rozmach v uzivani 1écCiv, ktery
zaznamenavame v poslednich tfech desetiletich, se jesté nezastavil. A s tim, jak jde
véda a vyzkum neustale doptfedu, prodluzuje se délka zivota a populace starne, se
spotteba 1€Civ jeste zvysi.

Zatimco v pocatcich farmacie se feSily maximalné nezadouci ucinky 1éciv
na pacienta, dnes uz je tieba zabyvat se také nezadoucimi ucinky 1é¢iv na celé zivotni
prostfedi, nebot vtomto alarmujicim mnozstvi musi byt zakonit€ pfitomny
v ruznych slozkach Zivotniho prostiedi.

Z vySe uvedenych davodu je velmi dulezité zmapovat a podrobné
prozkoumat vyskyt farmaceutickych latek ve vSech slozkach zivotniho prostiedi. Je

11



potteba prozkoumat cesty 1€Civ, jejich koncentrace, rozklad, ekotoxikologické ucinky
a pfedevs§im moznosti, jak tomuto novodobému znecistovani zabranit.

Ve své praci se zabyvam vyskytem 1éCiv, respektive jejich residui v jedné
ze slozek zivotniho prostfedi — v povrchovych vodach. Cilem prace je formou
literarni reSerSe shrnout dostupné aktudlni informace k problematice rezidui
farmaceutickych latek v odpadni a povrchové vodé a dale analyzou ziskanych dat o
pfitomnosti téchto latek z rozborti vody vyhodnotit jejich dopady na Zivotni prostiedi

v konkrétni lokalité.
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je analyzovat problematiku farmak emitovanych

obcemi do povrchovych vod.

Teoreticka Cast diplomové prace bude zameéfena na reSerSi problematiky

z literarnich a online zdroju.

V praktické cCasti se zaméfi na konkrétni pripady malych obci ¢i mést
situovanych v CHKO jakozto emitentd polutanti farmak zejména pomoci odpadnich
vod. Na téchto pripadech se pokusime kvantifikovat zatéz v podobé polutanti rezidui
farmak z produkovanych odpadnich vod. Nasledné pomoci dotaznikového Setfeni se
zaméfi na vyzkum chovani domdacnosti v nakladani s farmaky ve vztahu k jejich

infiltraci do zivotniho prostiedi.
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3  Teoreticka c¢ast
Tato Cast prace bude vé€novana zakladnim pojmim z oblasti farmakologie,
vybranym 1éCivim a uvodu do problematiky distribuce a vyskytu té€chto 1éCiv
ve vodnich ekosystémech s diirazem na jejich toxické ucinky a dopady na zivotni

prostiedi.

3.1 Zakladni pojmy

Lécivo (farmakum) — je latka, smés latek i pripravek, ktery zpusobuje
zadouci lécebny efekt, a to bud svymi léCebnymi i preventivnimi vlastnostmi
v ptipadé onemocnéni lidi nebo zvifat nebo jej 1ze pouzit u lidi ¢i zvifat za uCelem
obnovy, upravy ¢i ovlivnéni fyziologickych funkci a dale také k diagnostice.
Muze jit o synteticky (uméle) piipravenou latku — chemoterapeutikum i pfirodni
latku — drogu (HAMPL a kol., 2007). Pfesnou definici 1é¢iv a podminky pro
zachéazeni s nimi upravuje zakon ¢. 378/2007 Sb., o Ié¢ivech, v platném znéni.

Lécivd latka (substance) — je synteticka ¢i prirodni latka, jez je soucasti 1éciva
a maléCebny, imunologicky nebo metabolismus ovliviiujici  ucinek

(KUCHAR a kol., 2014).

Lécivy pripravek — je produkt ziskany technologickym zpracovanim 1écivych
a pomocnych latek, pficemz jeho uprava do formy vhodné pro léCebné pouziti,
tj. prizptsobeni cesté podani do lidského ¢i zvifeciho organismu predstavuje /ékovou
Jormu. RozliSujeme léCivé pripravky humanni urcené k podani lidem a veterinarni
k podani zvitatim. LéCivy pripravek zamérné podany Clovéku Ci zvifeti se nazyva lék
(HAMPL a kol., 2007).

Pomocna latka — je soucasti 1éCivych pripravki a slouzi k tvorbé prislusné
formy léku. Pomocna latka neméa zadny 1é¢ivy ucinek, pouziva se napt. ke stabilizaci
lécivého pripravku, ochuceni, barveé, kusnadnéni vyroby a uchovavani Iéka.

(KUCHAR a kol., 2014)

Metabolit — je produktem latkové premény latek vstupujicich do organismu.
V piipadé¢ 1é¢iv dochdzi v organismu k biotransformaci pomoci specifickych
enzymu, jejichz ukolem je rozklad 1éCiva na latky l1épe rozpustné ve vodé a jejich
snadn¢jsi vylouCeni. Nekteré metabolity 1éCiv mohou mit silngjsi ucinky nez pivodni

1éCiva latka, jiné jiz nejsou aktivni (HAMPL a kol., 2007).
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3.2 Rozdéleni a charakteristika vybranych léCiv

Léciva lze rozdélit do skupin dle riznych hledisek. Muzeme rozlisit 1éCiva
napt. dle puvodu na pfirodni a synteticka, dle zpisobu pfipravy na hromadné
vyrabéné (prumyslova vyroba) ¢i individualné piipravované (Iékarny), dale podle
chemické struktury, spektra ucinku na Sirokospektra a uzkospektrd nebo podle
mechanismu ucinku na anestetika, analgetika, chemoterapeutika, sedativa, hypnotika
atd. Dalsi moznosti je rozdéleni dle cilové soustavy organismu (Ié¢iva ob&hové
soustavy, nervové soustavy, kozni a dalsi.). Zde se dostdvam k nejpropracovanéjsi
mezinarodni klasifikaci 1é¢iv, publikovanou jiz v roce 1976 — klasifikaci ATC, coz je
zkratka pro anatomicko-terapeuticko-chemickou klasifikaci 1éCivych latek,
ktera definuje kazdé 1écivo dle vyse uvedenych vlastnosti (PLESKOT a kol., 2019).
Kazdé 1éc¢ivé latce je prifazen sedmimistny alfanumericky kod, z néhoz je patrné,
na jaky organovy systém pusobi a jaké ma terapeutické, farmakologické a chemické
vlastnosti (MARTINKOVA, 2018). NiZe jsou popsany nejznamgjsi a nejpouzivangjsi

skupiny 1€Civ a jejich zastupci.

3.2.1 Analgetika
Vsechna 1éCiva spadajici pod tuto skupinu se pouzivaji pii riznych
bolestivych stavech. Bolest jako takova neni nemoci, ale pouze pfiznakem
¢i upozornénim na nebezpeCi poskozeni organismu. Bolest muze vzniknout
jako dusledek emocCniho vypéti, nicméné v této kapitole mam na mysli bolest
fyziologickou zplisobenou podrazdénim nocireceptori — receptory bolesti v tkanich.
Rozli§ujeme bolest akutni, ktera je kratkodoba a lehce lokalizovatelna, a tedy 1 snaze

potlacitelna vhodnymi analgetiky a bolest chronickou, ktera je dlouhodoba a hure

identifikovatelnd (HAMPL a kol., 2007).

Analgetika délime dale do skupin podle mechanismu ucinku, jeho sily
a povahy a také ptidanych ucincich, kdy je naptiklad bolest spojena se zanétem
¢i horeckou (PLESKOT a kol., 2019). RozliSujeme analgetika narkotickéd zvana také
opioidni, ktera cCasteCné ovliviiuji smyslové vnimani a védomi. Pouzivaji
se pii velkych bolestech a mohou mit az narkotické ti¢inky — zptisobuji spanek nebo
ztratu védomi. Na rozdil od druhé skupiny analgetik — nenarkotickych,
ktera potlacuji mensi bolesti, snizuji horecku (antipyreticky ucinek) a zaroven maji

Casto protizanétlivé ucinky (HAMPL a kol., 2007).
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K narkotickym (opioidnim) analgetikim fadime napt. kyselinu salicylovou,
thebain, buprenorfin, butorfanol nebo tramadol. Jde predevS§im o piirodni léciva
a vzhledem k ucinkam je jejich vyroba distribuce piisné kontrolovana. S vyjimkou
tramadolu je nevyhodou téchto silnych analgetik jejich navykovost

(VANKOVA, 2012).

Nenarkotickd analgetika jsou bézné€ dostupnymi 1éCivy. Nachazeji se témért
v kazdé lékarnicce domacnosti. Napt. pro lé¢bu revmatismu a jinych bolesti
pohybového aparatu se vruznych pfipravcich setkavame s latkami diklofenatk,
indometacin, piroxikam, naproxen, ketoprofen nebo cyklobenzaprin. Ovsem
k nejznaméjsim a nejuzivanéjsim analgetikiim této skupiny bezesporu patii ibuprofen

a paracetamol (VANKOVA, 2012).

Ibuprofen — byl objeven v 50. letech dvacatého stoleti pfi vyvoji nového 1éku
pro 1écbu bolesti a zanétu kloubt, ktery by nahradil tehdy hojné uzivany a malo
ucinny Aspirin. V 60. letech byl ibuprofen patentovan a dnes je nejuzivanéjSim
lékem proti bolesti. Jeho vyhodou je antipyreticky a protizanétlivy ucinek,
a také nizka toxicita a téméf zadné vedlejsi ucinky, coz umoznilo jeho doslova

masové pouzivani (VANKOVA, 2012).

Paracetamol — jednéd se rovnéz o hojné pouzivané analgetikum, na rozdil
od ibuprofenu nema zadné protizanétlivé ucinky. Také paracetamol je z hlediska
toxicity pomérné bezpecnym léCivem, mé vyborné antipyretické a analgetické ucinky

a je doporucovan k 1écbe bolesti i v téhotenstvi (HAMPL a kol., 2007).

3.2.2 Sedativa a hypnotika

Obé vySe uvedené skupiny léCiv maji na organismus stejny ucinek —
zpusobuji zklidnéni centralni nervové soustavy a celkovy utlum organismu.
Rozdil mezi nimi je v tom, ze hypnotika maji mnohem silngj$i ucinek a navozuji stav
téla pfipominajici ptirozeny spanek (HAMPL a kol., 2007).

Sedativa se pouzivaji pro stavy velkého stresu nebo strachu, pifi uzkostech
a poruchach spanku. Mezi nejznaméj§i sedativa patii diazepam, oxazepam
a zolpidem. Velkou nevyhodou téchto Ié¢iv je jejich navykovost

(PLESKOT akol., 2019).
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3.2.3 Psychofarmaka
Do této skupiny 1€¢iv patii velké mnozstvi latek ovliviiujici lidskou psychiku,
které pouzivaji se k 1éCeni Ci potlaceni priznaka riznych dusevnich chorob. Patii sem
1éciva, ktera tlumi Cinnost centralni nervové soustavy nebo ji naopak povzbuzuji,

ale také latky vyvolavajici prechodné psychotické stavy (HAMPL a kol., 2007).

Mezi nejcastéj§i dusevni onemocnéni patii neurdzy, uzkosti, poruchy nalad
a s tim souvisejici deprese. Tato onemocnéni se 1€¢i antidepresivy, ktera predstavuji
pocetnou skupinu psychofarmak. Je to z davodu raznych typt a piic¢in depresi
a také z davodu celosvétove zvysujici se spotieby antidepresiv. Mezi znamé zastupce

t&chto 16¢iv patii citalopram, fluoxetin nebo sertralin (KUCHAR a kol., 2014).

Mezi psychofarmaka se tadi také latka bézné uzivana (mnohdy naduzivana),
obsazena v kave, kakau, Caji, guarané — kofein. Jedna se o latku stimulujici,
tedy povzbuzujici centralni nervovou soustavu. Kofein nejen potlacuje unavu
a zlepSuje naladu, protoze prodluzuje pusobeni adrenalinu, ale také tlumi pocit hladu.
Jako 1é¢ivo se pouziva napt. pii l1é¢be narkolepsie (nadmérné spavosti). Vyznamny je
také metabolit kofeinu paraxantin, ktery vznikd rozkladem kofeinu v jatrech.

Paraxantin se podili na rozkladu tukii a vyzive svali (HAMPL a kol., 2007).

2.2.4 Antiepileptika

K 1écbé epilepsie, ktera se projevuje zachvaty a kie¢emi motorického svalstva
vyvolanymi abnormalnimi vyboji skupin neuront v mozku, se pouZzivaji
antiepileptika. Ta maji za cil predchazet témto zachvatim nebo potlacit jiz
probihajici zachvat. Mezi nejCastéji uzivana léciva tohoto typu patii karbamazepin

a gabapentin (PLESKOT a kol., 2019).

3.2.4 Adrenergika a antiadrenergika
Adrenergika jsou Iéciva stimulujici sympatickou cast vegetativniho
nervového systému (systém neovladatelny vuli, ktery je zakladem stresové odpovédi
organismu) a napodobuji tedy ucinky pfirozenych hormond téla: adrenalinu
a noradrenalinu. Pouzivaji se nejcastéji pfi srdeCnich zastavach nebo akutnich
stavech nizkého tlaku krve. Mezi adrenergika patii napt. salbutamol nebo terbutalin

(HAMPL a kol., 2007).
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Antiadrenergika maji opacny ucinek nez adrenergika a tlumi Ccinnost
sympatického nervového systému. Jejich zastupci sotalol, metoprolol, atenolol
se pouzivaji napf. pfi poruchach srdeCniho rytmu, zvySeném krevnim tlaku

nebo anginé pectoris (HAMPL a kol., 2007).

3.2.5 Hypolipidemika a antitrombotika

Hypolipidemika jsou léciva snizujici hladinu tukd (cholesterolu nebo
triacylglyceridi) v krvi. Nejznaméjs§imi zastupci této skupiny 1é¢iv  jsou
kyselina klofibrovd, bezafibrat, gemfibrozil, které se vyuzivaji pii lehc¢ich
onemocnénich cév (PLESKOT a kol., 2019).

Antitrombotika jsou latky zabrafujici tvorbé krevnich srazenin a Sifeni jiz
vzniklych srazenin v cévnim obeéhu. Nejpouzivanéj§im zastupcem je warfarin

(HAMPL a kol., 2007).

3.2.6 Antihypertenziva

Léciva snizujici krevni tlak nazyvame antihypertenziva. Vzhledem k tomu,
ze pri¢in vysokého krevniho tlaku je vicero, pouziva se k jeho snizeni riznych druhti
1éciv. Vyvola-li zvySeny krevni tlak stres ¢i emoce, je mozné pouzit propranolol,
ktery zpomaluje srdecni ¢innost. LéCiva typu enalapril nebo valsartan snizuji krevni

tlak rozsitenim cév (HAMPL a kol., 2007).

3.2.7 Diuretika a antidiaroika
Diuretika jsou latky podporujici vyluCovani moci, a proto se pouzivaji
v ptipadech, kdy je tfeba snizit objem vody vtéle (otoky) nebo objem krve
(Iécba vysokého tlaku). K zastupcim diuretik patii hydrochlorothiazid, furosemid
(HAMPL a kol., 2007).
Antidiaroiky se 1é¢i prijmova onemocnéni, a to tlumenim peristaltiky stiev.

Mezi znamé zastupce patii napt. loperamid (PLESKOT a kol., 2019).

3.2.8 Antibiotika
Antibiotika jsou léCiva pouzivajici se pii 1é¢bé infekCnich onemocnéni

zpusobenych mikroorganismy — bakteriemi, houbami, parazity. Jedna se o velkou
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skupinu 1éCiv s riznymi mechanismy ucinku a riznym antibiotickym spektrem,
kdy jedna lécCiva latka puisobi zpravidla jen na urcitou skupinu ¢i konkrétni druh
nezadoucich mikroorganismi. Plvodné se antibiotika ziskavala pfirodni cestou

z bakterii ¢i hub, dnes se vyrabéji spise synteticky (PLESKOT a kol., 2019).

Chloramfenikol — tadu let byl pouzivan jako Sirokospektré antibiotikum,
pozdéji se ukazalo, ze zpusobuje velké mnozstvi nezadoucich Gcinkl, a proto se jiz
bézné neuziva, byva nasazen jen ve vyjimecnych pfipadech, kdy jina antibiotika

neucinkuji (HAMPL a kol., 2007).

Trimethoprim, sulfamethoxazol — v kombinaci se pouzivaji pfi 1écbé
urogenitalnich infekci a také napf. u parazitarnich infekci — malarie

(HAMPL a kol., 2007).

Sulfamethazin — neboli také sulfadimidin. Jednd se o sulfonamidové
antibakterialni Cinidlo pouzivajici se ve veterinarni praxi pifi infek¢nich
onemocnénich  zazivactho a respiracniho traktu  hospodarskych  zvirat

(KUCHAR a kol., 2014).

Linkomycin — je Uzkospektré antibiotikum uzivajici se u chronickych a méné

akutnich infekci — kiize, podkozi a podobné (KUCHAR a kol., 2014).

Ciprofloxacin — sirokospektré 1é¢ivo pouzivané pii zavaznych celotélovych
infekcich. Ciprofloxacin je jedno ze dvou antibiotik s prokdzanou ucinnosti proti
anthraxu (snét’ slezinnd — onemocnéni zplUsobené mikrobem Bacillus anthracis)

(PLESKOT akol., 2019).

Metronidazol — antiprotozodrni 1éCivo wuzivajici se pii trichomoniaze

urogenitalniho traktu (HAMPL a kol., 2007).

3.2.9 Cytostatika
Cytostatika se podavaji pacientim v ramci 1écby zhoubnych nadort. Nadory
vznikaji nekontrolovanym nadmérnym mnozenim bunék v téle a délime je na benigni
— nezhoubné nadory, které jsou ohraniCeni od tkané, v niz rostou a netvori
sekundarni nadory (metastazy) a maligni — zhoubné nadory, které metastazuji
a prorustaji tkani, kterou ni¢i. Nadorové buriky se déli a rostou rychleji nez vétSina
bunék organismu, a proto jsou citlivé na podani cytostatik, jejimz tkolem je zpomalit

¢i upln€ zastavit rast bunék. Bohuzel zadna cytostatika nedokazi presné rozlisit
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nadorové buriky od normalnich bunék, které se také rychleji déli, ovSem
pfirozené — jedna se napt. o buiiky kostni dfené¢ nebo stievni sliznice a cytostatika

tedy Castecné intoxikuji organismus (HAMPL a kol., 2007).

Mezi zastupce téchto 1€Civ podavanych nejcastéji formou injekéniho roztoku
patfi:

Cyklofosfamid, ifosfamid — jsou nejdéle pouzivanymi a nejvyznamnéjSimi
protinadorovymi 1éCivy, patii mezi tzv. alkylacni latky a vyuzivaji se v kombinaci
sdal$imi  latkami  vramci  chemoterapie napt. pifi 1écbé  leukémie

(HAMPL a kol., 2007).

Kapecitabin — patii do skupiny antimetabolit enzymt podilejicich se na
vzniku nukleovych kyselin a vyuziva se pii 1écbé rakoviny prsu, zaludku a stfev

(KUCHAR a kol., 2014).

Paklitaxel — je prirodni protinadorova latka vyskytujici se v kife stromu
pacifického tisu, odkud byla poprvé izolovana v roce 1966. Paklitaxel je velmi
ucinnym cytostatikem pii 1é¢bé nadorovych onemocnéni prsu, plic a vajecnika.
Bohuzel pomaly rist pacifického tisu a slozité ziskavani této latky z kiry stromu

brani §ir§imu vyuziti (SPILKOVA a kol., 2016).

Flutamid, anastrozol — tzv. antagonisté hormont a jsou tedy cytostatiky
uplatiiujicimi se pii 1é¢bé nadorovych onemocnéni prostaty a obecné pii 1écbé nadort
zavislych na hormonech, nebot’ blokuji vznik a vylu¢ovani napt. hormonu estrogenu

(HAMPL a kol., 2007).

Mpykofenolat mofetilu, azathioprin — patfi mezi imunosupresiva, tj. latky
potlacujici imunitni odpoveéd’ organismu a pouzivaji se zejména po transplantacich

(PLESKOT akol., 2019).

3.2.10 Kontrastni latky
Jedna se o organické latky pouzivané v l1ékarstvi k diagnostice patologickych
zmeén tkani. NejcCastéji pouzivanymi kontrastnimi latkami jsou jodované kontrastni
latky, mezi jejichz zéstupce patii johexol, jopamidol, jopromid nebo jomeprol.
Do téla se aplikuji injekénim roztokem a zvyraziuji cévni strukturu, imz umoziuji

nalézt pripadna chorobna loziska ucelné napomoci dalSimu lécebnému postupu.
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Jodované kontrastni latky se vtéle neméni a vyluCuji se ledvinami

(SMRCKOVA, 2015).

3.3 Distribuce farmak do prostredi

Léciva se do Zivotniho prostiedi dostavaji riznymi cestami a v ruznych
formach. Jejich cesta zacind uzitim 1éku ¢i pfipravku pacientem, zde mluvime
o humannich lé¢ivech nebo je 1ék podan zvifeti a pak se jednd o veterinarni
ptipravek. LéCivo je nasledné v organismu zpracovano a vylouceno moci
nebo stolici, a to bud v nezménéné forme Ci ve formé metabolith dané latky.
V ptipadé humannich 1éCiv se latky dostavaji kanalizaci do odpadnich vod
a poté do Cisticek odpadnich vod, kde by mélo dochéazet k eliminaci téchto latek.
Vzhledem ktomu, ze jsou 1éCiva bioaktivni chemické latky a zCasti odolavaji
biodegradaci, nejsou ve stoprocentnim mnozstvi Cistirnou odpadnich zachytavany.
Timto se dale dostavaji nejen do povrchovych vod, ale diky absorpci aktivnimi kaly
v Cistirnach, které se dale skladkuji nebo pouzivaji jako hnojivo, se léciva dostavaji
do pudy. Zvody a pudy se pak dostavaji do biotické slozky zivotniho
prostiedi — rostlin, hub a zivocicht, kterym mohou zpusobit zavazné komplikace

(KUMMERER, 2009),

U veterinarnich 1é¢iv je jejich cesta do vody a pudy jednodussi.
Jde predevsim o velké chovy hospodarskych zvirat nebo ryb, kde se pouzita farmaka
a jejich metabolity dostavaji do pady a vody pfimo. Dalsi moznosti kontaminace
prostiedi mohou byt uniky 1éCiv z primyslové vyroby, nevhodna likvidace
nepouzitych 1€kt vyhazovanim do komunalniho odpadu nebo kanalizace (KOTYZA
a kol., 2009). V poslednich desetiletich se objevuji odborné studie o vyskytu rezidui
1éCiv v pitné vodé. Pro vyrobu pitné vody se pouziva surova voda odebirana
z vodniho zdroje (povrchova voda) a jak bylo feCeno vyse, ackoli prochazi riznymi
Cisticimi procesy v Cistirnach odpadnich vod, mohou se vni zbytky farmak
vyskytovat. Nasledna vyroba pitné vody v upravnach vod zahrnuje rovnéz
nejruzn€jsi technologické postupy, které méni fyzikalni, chemické a mikrobiologické
vlastnosti vody, ale ani tento proces neni stoprocentni. Zde je nutné zminit,
v jakém mnozstvi se dané latky vyskytuji v pitné vodé a obecné v zivotnim prostiedi,
aby bylo mozné zjistit miru postupné degradace 1éCiva od vstupu do zivotniho

prostfedi. Ve studiich zabyvajicich se vodnim prostfedim se uvadi mnozstvi 1éciv
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a jejich rezidui v nanogramech az mikrogramech na litr, a to na odtoku Cistiren
odpadnich vod. Dale po toku, v jezerech, zdrojich pitné vody ¢i mofi jsou méreny

koncentrace v fadu mikrogramu.

Schématicky prehled moznych zdroju a cest farmak do vodniho prostiedi

znazorfiuje Obr. 1 nize.

Farmaka pro Farmaka pro
humanni medicinu veterinarni medicinu
Exkrece (odpadni Exkrece (odpadni Komunéini odpad l Exkrece I
vody z nemochic) vody z domacnosti) (nevyuzité léky) 1
Cistlma odpadnlch I Popeinice | ...... -I Hnl:l], kompost |
vod | N\ T
/ /I Upraveny kal } ....
| Zpracovani kal(l |

\ T st Sméd\kall Puda ]

I Povrchova voda

| ‘l Pitna voda |

Upraveno podie: T.Heberer, Toxicology Letters 131 5-17 (2002)
Obr. 1 Schéma mozné distribuce a transportu farmak do Zivotniho prostredi

(ptevzato od: IRANOVA a DVORAK, 2017)

3.4  Osud farmak v zivotnim prostredi

Osudem IéCiva je mysleno, co se sdanou latkou (Ié¢ivem) béhem jeji
distribuce a transportu déje, jakymi procesy v raznych typech prostiedi prochazi
a jak se tim méni jeji struktura, vlastnosti, toxicita apod. Jde tedy o environmentalni
osud, ktery popisuje, v jakych slozkach prostiedi se latka nachazi, jak se uvnitt

téchto slozek pohybuje a transformuje.
P1i vstupu latky do jedné ze slozek prostiedi muze dojit k nékolika procesim.
Latka se muze kumulovat v dané slozce prostiedi nebo transportovat. Pokud prochazi

vice slozkami prostiedi, mize dojit i ke kolobéhu latky. Béhem téchto transportd

dochazi k riznym chemickym, biochemickym, fotochemickym a termickym
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reakcim, pfi kterych mohou vznikat meziprodukty ¢ metabolity latky
a ty mohou vést k sekundarnimu znecisténi prostfedi. VSechny vySe uvedené déje

vcetné ucinkd 1é¢iv na Zivotni prostiedi zkouma ekotoxikologie.

Vzhledem k zaméfeni této prace se podivejme na osud 1éCiv ve vodnich
ekosystémech. Ten je ovlivnén mnoha faktory, jsou to pfedevsim chemické
a fyzikalni vlastnosti 1€¢iv, vlastnosti vodniho prostfedi, interakce mezi biotickou
a abiotickou slozkou, pohyb vody — miseni, pH a obsah kysliku v daném mist¢,
svétlo a schopnost sorpce prostiedi. Lécivo, které se dostane do povrchové vody,
prochazi fotodegradaci (jedna se o fotochemickou reakci svétla slécivem,
které je rozlozeno na jednodussi castice), a to, dokud to umoziuji svételné
podminky. Ve vodé dale dochazi k pfirozenému pohybu a vifeni latek, proto se
léCiva €1 jejich metabolity mohou po néakou dobu rozsifovat po toku,
nez sedimentuji na dné. Beéhem tohoto pohybu mohou byt absorbovany nebo
adsorbovany jinou latkou ¢i akumulovany biotickou slozkou (plankton, ryby atd.).
RozliSujeme zde biokoncentraci, coz je prestup léCiva zvody do organismu
a bioakumulaci, kdy ptestupuje 1é¢ivo zjednoho organismu do druhého z divodu
potravniho fetézce (predator — kofist). Vysledkem biokoncetrace a bioakumulace
je tzv. bioobohacovani. I beéhem téchto procesti dochazi k jejich dalsi metabolizaci

a chemické i biologické degradaci (HEBERER, 2002).

3.5 Vyskyt vybranych farmak ve vodnich ekosystémech

Jak uz bylo feCeno v predeslych kapitolach, 1éciva a jejich rezidua
¢i metabolity se do vodniho ekosystému dostavaji nejvétsi mérou skrz nedostatecné
vy&isténou odpadni vodu, a to v lepsim piipadé, nebot v Ceské republice stale
existuji domacnosti bez napojeni na centralni kanalizaci. Dle Zpravy o stavu vodniho
hospodaistvi Ceské republiky v roce 2020 bylo z celkového poétu obyvatel napojeno
na kanalizaci 86,1 %. Toto Cislo nastésti kazdoro¢né stoupd a tim se zvysSuje také
mnozstvi vy¢isténych odpadnich vod. Pro pfedstavu — domacnosti i prumyslové
a zemé&délské vyrobny v Ceské republice v roce 2020 vypustily do kanalizace celkem
450,5 mil. m?® odpadnich vod a ztohoto mnozstvi bylo proci§téno Cistirnami

odpadnich vod celkem 97,5 % (MZCR, 2021).
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Voda z Cistiren odpadnich vod putuje zpét do fek a potoki, kde dale prosakuje

do podzemnich vod nebo pritéka do zasobaren pitnych zdroju.

3.5.1 Pitnavoda

Vroce 2011 byl v Ceské republice proveden priizkum kvality pitné vody
zaméfeny na piitomnost farmak a jejich rezidui. Pozornost byla zaméfena na pét
vybranych  latek -  naproxen, ibuprofen, diklofenak, karbamazepin
a 17a-ethinylestradiol. V prvni etapé bylo v ramci prazkumu napfi¢ vSemi kraji
odebrano nahodné zkohoutkd zriznych vodovodd celkem 92 vzorkl vody.
Ani v jednom z odebranych vzorkd nebyla zachycena zadna ze sledovanych latek.
Ve druhé etapé byly vzorky odebrany v lokalitach s vy$si pravdépodobnosti vyskytu
1éCiv ve vodé. Jednalo se o lokality na vystupu z upraven vod, které odebiraji vodu
ze stfednich a dolnich tokt fek. Podotykam, ze stale slo o upravenou pitnou vodu.
V této etap€ bylo odebrano 24 vzorki vody. Celkem v 19 vzorcich byly v této
upravené pitné vodeé nalezeny sledované latky. Ve 12 pripadech byl zachycen
ibuprofen, v 9 pfipadech karbamazepin, v5 pfipadech pak naproxen
a ve 2 diklofenak. Koncentrace latky 17a-ethinylestradiol byla ve vSech piipadech
pod hranici stanovitelnosti (KOZISEK a kol., 2011).

LV Ceské republice je 92,8 % z celkového pocmu 10,53 mil obyvatel
zdsobovano pitnou vodou z verejnych vodovodii. Zbytek vyuziva vodu ze soukromych
studni. 49 % vody pro verejné zdsobovdni je odebirdno z podzemnich zdrojii a 51 %
ze zdrojit povrchovych (situace v roce 2009). Z povrchovych zdrojii pochdzi pres 80
% vody z chranénych vodarenskych nadrzi situovanych na hornich tocich rek, které
nejsou vitbec nebo jen minimalné zatizeny odpadnimi vodami, jen mensina povrchové
vody je odebirdna ze stiednich ¢i dolnich tokii fek. (KOZISEK a kol., 2011). Z vyse
uvedeného vyplyva, ze bychom se farmaceutického znecisténi pitné vody neméli
obavat, riziko je nizké, nicméné uz skuteCnost, ze viibec byly detekovany vybrané
latky v klasickém vodnim fadu, 1 kdyz v rizikovych oblastech, by nas méla
pfinejmensim zajimat a rozhodné by se méla takovato méfeni pravidelné opakovat

a vyvozovat z nich zavery.

3.5.2 Podzemnivoda

Neexistuje mnoho studii zabyvajici se farmaceutickym zneciSténim
podzemnich vod. Ackoli jsou podzemni vody zdanlivé izolovany od povrchovych

vod, je zde velky predpoklad, ze zvlasté v mistech velkych skladek, hibitova
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¢i obydli bez napojeni na mistni kanalizaci se do podzemnich vod dostanou
zneci§tujici latky a vzhledem k tomu, Ze podzemni vody se také vyuzivaji jako

zdroje pitné vody (studny), mely se v budoucnu vyzkumy v této oblasti provadét.

3.5.3 Povrchova voda

Vyzkumt v oblasti farmaceutického znecisténi povrchovych vod byla
narozdil od vySe uvedenych podzemnich a pitnych vod provedena jiz cela tada
po celém svéteé. Jeden z prvnich oficialnich vyzkumt provedl v roce 1976 tym
z britského Water Research Centre, ktery se zabyval piitomnosti steroidu
v povrchové vodé. O rok pozdéji publikovali védci z Kansas City ¢lanek o vyskytu
kyseliny salicylové a metabolitu klofibratu v toku na vystupu cistirny odpadnich vod.
Od té doby se clanky na toto téma objevovaly kazdorocné a zvlasté po roce 2000
bylo takovych vyzkuma provedeno velké mnozstvi vramci celého svéta
(KOZISEK, CADEK, 2008). Velmi zajimavou zahraniéni studii byl v roce 2005
projekt EU Poseidon, jehoz cilem bylo zhodnotit ucinnost technologii
pro odstranovani farmaceutickych latek a ptipravki osobni hygieny z odpadnich vod.
Vysledky tohoto projektu ukazaly, ze vyskyt zkoumanych latek v odpadnich vodach
je pifimo umémy mnozstvi prodanych 1éCiv a pripravki v daném uGzemi
(KOTYZA, 2009). V poslednich letech se pozornost védcti postupné zameéfila
také na mofte a primotské oblasti (UNESCO and HELCOM, 2017).

Také v Ceské republice byly provadény studie na téma vyskytu farmak
v povrchovych vodach. Velmi zajimavé jsou ¢lanky publikované v poslednich letech,
napt. Clanek o vyskytu 1éCiv a jejich distribuce do vodnich ekosystémua v povodi
vodni nadrze Svihov (FIALA a kol, 2018) nebo studie ucinkd nesteroidnich
antiflogistik na vodni organismy (LANIKOVA a kol., 2021). Pfinosné jsou zejména
studie zabyvajici se nejen pritomnosti 1éCiv v povrchovych vodach, ale zkoumajici
také jejich ekotoxikologicky vliv na pfitomné organismy. Takovou studii sepsali
napf. védci z Ustavu ochrany a welfare zvifat a vefejného veterinarniho lékaistvi
v Brng, ktefi popisuji kumulaci 1éCiv ve vodnich organismech — planktonu,
meékkySich, rybach a porovnavaji vliv téchto latek s vyzkumy zjinych zemi.
Vtéto studii. MALACOVA a kol., 2021 mimo jiné uvadi: ,Mezi nejcastéji
detekovand  farmaka v povrchovych voddch patii antibiotika, nesteroidni

Y

protizanétlivé latky ( ...), fibrdty, beta-blokdtory, antidepresiva.*
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Ministerstvo  zem&délstvi Ceské republiky spoleéné s Ministerstvem
zivotniho prostfedi vydavaji kazdoro¢né Zpravu o stavu vodniho hospodarstvi,
kde se mimo jiné uvadi stav kvality vody z hlediska znecisténi mikrokontaminanty
(rezidua pesticidnich latek, 1é¢iv, rentgenodiagnostickych latek, antikoroziv a dalSich
specifickych latek souvisejicich s vypousténim odpadnich vod). Dle této zpravy
za rok 2020 bylo zjisténo, ze se nejvice 1éCiv vyskytuje v mensich tocich,
kam nejCastéji putuje preCiSténa odpadni voda zvétSich aglomeraci. LécCiva
byla prokazana v 81,1 % pripadi z2 286 odebranych vzorkli. Nejcastéji byla
prokazana ptitomnost telmisartanu, oxypurinolu, metforminu, tramadolu, jomeprolu,
indometacinu, ibuprofenu a jeho metabolitt, valsartanu, diklofenaku, venlafaxinu,

metoprololu, irbesartanu, karbamazepinu a gabapentinu (MZCR, 2021).

Rozsifeni nalezenych 1é€iv v povrchovych vodach dle poctu a koncentrace

v roce 2020 nazorné ukazuje Obr. 2.

Primérna koncentrace (ugil)  Pocet nalezenych litek

(:) 279 $ ;_5

o 001 6-10
1-15
16-20

> 21-30

Pramen: CHMU
Pozn.:Vysiedky monitoringu jsou ovlivnény faktem, Ze jednotlivé s. p. Povadi monitoruji odiisné spektrum léciv a razny pocet profili.

Obr. 2 Detekovana farmaka v povodi tok na uzemi Ceské republiky dle

po¢tu vyskytd a koncentrace v roce 2020 (pievzato od: MZCR, 2021)

Je tedy vice nez jasné, ze povrchové vody jsou zhlediska zneciSténi
farmaceutickymi latka nejexponovanéj§imi c¢astmi zivotniho prostredi. Nejvice
jsou zasazeny useky stfednich a dolnich toku fek, a to zvlasté tam, kde se vyskytuji
vetsi mésta s piidruzenymi obcemi, tedy mista s velkym poctem cCistiren odpadnich

vod (KOTYZA, 2009).
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3.6 Ekotoxikologické ucinky a dopady farmak na zivotni prostredi

Léciva jsou bioaktivni latky, coz znamend, ze pfi podani zarucuji télu
vysokou vstiebatelnost a vyuzitelnost aktivnich latek a pfinaSeji tak organismu
preventivni nebo 1éCebny ucinek. Na druhé strané mohou byt tato 1éCiva,
jejich rezidua ¢i metabolity, které se dostanou do vody, stale biologicky aktivni,
¢imz mohou mit vliv na vSechny zivé slozky vodniho ekosystému
(MALACOVA a kol., 2021). Mohou ptisobit toxicky na nékteré typy tkani, organd
¢i soustav vodnich organismi, proto je vzdy nezbytné u kazdého 1éCiva prozkoumat
také jeho toxicitu. Toxikologické studie zhlediska ucinku na clovéka jsou
pro jednotliva léCiva popsany velmi podrobn€, nebot jsou nutnou soucasti
legislativnich registracnich fizeni pro uvedeni lécivé latky na trh. Toxikologie
je véda, kterd pomoci toxikokinetiky (sledovani osudu toxické latky v organismu
od jejiho vstupu do organismu az po jeji degradaci ¢i vylouCeni z organismu)
a toxikodynamiky (mechanismy, projevy a interakce toxické latky s organismem)
zkouma akutni ¢i chronické ucinky latek na clovéka a pomoci biologickych
experimentll napomaha odhadnout miru toxicity pro ¢lovéka. VSechny latky jsou
podrobné testovany a pro kazdou existuje klinicka studie jejich piisobeni na ¢lovéka

(zvite) (KOCI a MOCOVA, 2009).

Mame-li ovSem zjistit, jak je dané 1éCivo, jeho metabolit ¢i reziduum
nebezpecné pro zivotni prostfedi, potiebujeme ekotoxikologickd data. Ta bohuzel
ve vySe uvedenych klinickych studiich nenajdeme, nebot’ zatim nejsou legislativné
podlozena a vyzadovana. Véda studujici toxické vlivy latek na floru, faunu,
mikroorganismy, tedy zjednodusené na zivotni prostfedi se nazyva ekotoxikologie.
Jejim cilem je vyuzit téchto poznatki pro ucelnou ochranu Zzivych organismu
a celych ekosystémi pfed chemickym znecisténim (KOTYZA, 2009;
PANACEK a BALZEROVA, 2013). Ekotoxikologie sleduje vstup, distribuci a osud
toxické latky v zivotnim prostiedi, zkouma jeji pohyb mezi jednotlivymi slozkami
prostfedi, zabyva se bioakumulaci a skupinovym efektem, napf. jak dana latka
ovliviluje celou populaci ¢i potravni fetézec. Za environmentalné nebezpecnou
chemickou latku mizeme povazovat takovou latku, ktera negativné ptisobi na zivé
organismy, at’ uz jde o velké zasahy — smrt jedinct, populaci, zména genetické
informace, zména pohlavi, neplodnost, naruSeni potravniho fetézce nebo mensi

zasahy, Casto s kratkodobym efektem — zpomaleni pohybu, nepfijimani potravy,
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docasné zmény v reprodukci apod. NejproblematictéjSimi vlastnostmi takové latky
je tedy toxicita, persistence, schopnost kumulace a bioakumulace, schopnost

transportu na dalku (HOLOUBEK, 2016, KOCI a MOCOVA, 2009).

Environmentdlni  perzistence znamena odolnost latky viaci rozkladu,
a to chemickému, fotochemickému, termickému a biochemickému (HOLOUBEK,
2016). Perzistence tedy udava, jak dlouho se latka udrzi v prostiedi. Vyjadiuje se
nejcastéji pomoci polo€asu zivota, coz je doba, za kterou klesne koncentrace latky
na polovinu plivodniho mnozstvi, které se dostalo do prostiedi (HOLOUBEK, 2016).
Léciva maji prokazatelné perzistentni vlastnosti, jejich polofas odbouravani
v zivotnim prostiedi je dlouhy, a proto se mohou v jednotlivych slozkach prostredi
koncentrovat. Diky koncentraci pak muze dochazet k transportim 1é¢iv na dlouhé
vzdalenosti. Perzistence 1€¢iv se lisi dle slozeni jednotlivych 1€Civ a je zptusobena
jejich malou schopnosti fotodegradace, biodegradace, oxidace atd. U perzistence
jsou také dualezité vlastnosti a charakter slozky prostiedi, ve kterém se léCiva
nachazeji, napf. intenzita slune¢niho zafeni, teplota nebo skladba mikrobialnich

spoleenstev (KOCI a MOCOVA, 2009).

Bioakumulace je hromadéni latky v organismu, a to prostfednictvim piestupu
latky z vnéjsiho prostfedi — napf. vody do organismu nebo prostiednictvim jiného
organismu v ramci potravniho fetézce. LéCiva jsou bioakumulativnimi latkami,
kumuluji se v tukové tkani ZivoCichi a v ramci potravniho fetézce je zvySena
koncentrace 1éCiv ve tkanich zivo€icht na vyssich trofickych trovnich. To znamena,
ze vetsi koncentrace 1éCiv nalezneme u predatort nez u jejich kofisti (HOLOUBEK,

2016; KOCI a MOCOVA, 2009).

Z dostupnych  veédeckych zdroji  vyplyva, ze problém znecCiSténi
farmaceutickymi latkami se tyka témeét vSech zemi. ,,Na rFeSeni otdzky vyskytu léciv
v prostredi se nejvice pracuje v USA, Némecku, Svycarsku a dalsich zemich zdpadni
Evropy.©“ (KOTYZA a kol., 2009). VSechny tyto staty maji ve svych databazich
odborné clanky popisujici konkrétni vlivy 1éCiv nebo jejich metabolitd na vodni
organismy, jako jsou plankton, bezobratli a ryby. Casto se jedna o pokusné studie,
kdy jsou organismy zamérné vystaveny urcité koncentraci jednoho 1éCiva, sledovany
po n¢jakou dobu a nasledné je vyhodnocen ekotoxicky vliv. Prikladem takové studie
je vyzkum kanadskych védcu na jezefe v provincii Ontario, kde byla populace stievli

vystavena po dobu sedmi let stejné koncentraci latky 17a-ethinylestradiol.
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Jiz po dvou letech doslo u samcti ke zménam ve strukture tkani a s tim souvisejici

zméné pohlavi (KIDD et al., 2007).

V Japonsku zkoumali védci ucinky farmak karbamazepinu, diklofenaku a
triclosanu na populaci ryb Oryzias latipes. Ryby byly vystaveny po dobu 9 dnt
vy$sim koncentracim téchto 1éCiv a jiz po této dobé byla zjisténa zmeéna

v chovani — ryby se pomaleji krmily 1 pohybovaly (NASSEF et al., 2010).

V letech 2001-2002 provedl tym védct Ctyf evropskych zemi (Francie,
Recko, Italie a Svédsko) spoledny priizkum, pii némz byly zjistovany ekotoxické
ucinky léCiv karbamazepinu, diklofenaku a kyseliny klofibrové na rizné vodni
organismy ve vodach wvytékajicich z Cistiren odpadnich vod. Bylo zjjisténo,
ze na farmaka jsou vice citlivejsi populace ryb nez korysu a planktonu a pro rizné
druhy ryb jsou ucinky odlisné. Dulezita je také koncentrace latek a délka pusobeni.
Napriklad toxicita diklofenaku se projevi pfi nizké koncentraci i kratké doby,
na rozdil od ucink( kyseliny klofibrové. Toxicita diklofenaku se projevovala

napt. prodluzovanim doby lihnuti (FERRARI et al., 2003).

Spolecny vyzkum védcti publikovany vroce 2005 v periodiku Aquatic
Toxicology prokazal vliv hypolipidemika gemfibrozilu na endokrinni soustavu ryb
Carassius auratus (karas zlaty). Ryby byly po dobu 14 dnl vystaveny pusobeni
gemfibrozilu v takové koncentraci, ktera je relevantni pro zivotni prostredi,
coz u nich zptsobilo 50 % snizeni hladiny testosteronu. Vysledky tohoto vyzkumu
pak jednoznacné prokazaly, ze vyskyt tohoto Ié¢iva ve vodé vede kjeho
biokoncentraci v plazmé ryb — béhem sledovanych 14 dnd byla koncentrace
gemfibrozilu vkrevni plazmé karasi 113krat vysSSi nez ve vodé

(MIMEAULT et al., 2005).

Také u antiepileptik, konkrétné u karbamazepinu, byl proveden vyzkum,
pfi némz bylo zjisténo, ze 1 nizké koncentrace tohoto 1éCiva ovliviiuji aktivitu
populace kory§t Gammarus pulex (blesivec poto¢ni). U korysa doslo k vyraznému
snizeni pohybu. Ve stejné studii byli tito korysi také vystaveni ucCinkiim
psychofarmak — antidepresivu fluoxetin. I zde doslo pfi nizkych koncentracich tohoto

1é¢iva ve vodé ke snizeni pohyblivosti (DE LANGE et al., 2009).

Fluoxetin jakozto selektivni inhibitor zpétného vychytavani serotoninu byl

vyuzit také v jiné experimentalni studii, kdy védci sledovali na populaci ryb druhu

29



Thalassoma bifasciatum (knézik dvoupruhy) ucinky chronické a akutni 1écby touto
latkou. Bylo vyuzito specifického socialniho chovani samct knézika dvoupruhého
projevujici se silnou agresivitou vaci vetfelcim pii ochrané€ svého rozmnozovaciho
uzemi. Pfi laboratornim vyzkumu védci podavali samcim injekéné antidepresivum
fluoxetin v malych davkach po dobu dvou tydnd a pfi terénnim vyzkumu dostali
samecci jednu vétsi davku fluoxetinu. V obou ptipadech vykazovali samci knézika
vyznamné snizenou aktivitu va¢i jinym samcum vramci svého teritoria
(PERREAULT et al., 2003).

Velmi zajimavé jsou studie dvou nejrozsifenéjSich a nejprodavanéjsich 1éciv
na svéte — ibuprofenu a paracetamolu. V roce 2010 zkoumali védci ucinky
ibuprofenu u sladkovodnich korysu perloocek druhtt Daphnia manga a Moina
macrocopa a zjistili, ze ma lécivo vliv na funkci pohlavnich zlaz téchto organismu.
(HAN et al., 2010). Paracetamol zase narusuje DNA krevnich bunék mlzg,
jak dokazala studie u mlze Dreissena polymorpha (PAROLINI et al., 2009).

Také v Ceské republice byla zkoumana piitomnost 16&iv nebo jejich rezidui
v rybach. Studie rybich populaci candata obecného a kapra obecného v rybniku
Cezarka odhalila pfitomnost antibiotika azithromycinu, lé¢iva telmisartanu,
antidepresiv mianserinu a venlafaxinu ve vnitfnich organech téchto ryb, konkrétné
v ledvinach (GRABICOVA a kol., 2021). Vliv téchto latek na chovani a Zivotni
funkce ryb nebyl dale zkouman. Ve stejné studii popisuji GRABICOVA a kol.
(2021) chovani ryb, které byly vystaveny uCinkiim psychofarmak: ,,Ryby exponované
antidepresivu sertralin sniZily prijem potravy, coz nasledné vedlo k horsi kondici ryb
a kvyssi mortalité*. Ptitomnost jiného antidepresiva — citalopramu a analgetika —

tramadolu neméla kupodivu na ryby Zadny vliv (GRABICOVA a kol., 2021).

Ekotoxikologicky dopad 1éCiv na organismy vodnich ekosystéma byl
mnohokrat jednoznacné prokdzan v mnoha podlozenych studiich. Mira téchto
dopadi samoziejmé vzdy zalezi na koncentracich latek a jejich chemickych
a bioaktivnich vlastnostech. Vime tedy s jistotou, ze konkrétni rizika pro organismy
vodnich ekosystéma existuji, ale rizika pro lidské zdravi zatim pouze
predpokladame. Nalezy farmak v pitné vodé jsou minimalni a dle Stanoviska
Narodniho referen¢niho centra pro pitnou vodu publikovaného v dubnu 2022:
,,Dostupné udaje nenaznacuji, Ze by léciva v koncentracich nalézanych v pitmé vodeé

predstavovala pro spotiebitele vizné (i vitbec néjaké) riziko. (KOZISEK, 2022).
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Dle této zpravy dokonce Svétova zdravotnickd organice (WHO) nepovazuje
pravidelny monitoring farmak v pitné vode za nutny a ani nedoporucuje zadné limity
pro légiva vtéto oblasti (KOZISEK, 2022). I pies minimalni riziko spojené
s vyskytem 1éCiv v pitné vodé musime mit na paméti, Ze existuji i dalsi cesty pruniku
farmak do prostfedi, jako Cerpani podzemnich vod, kontaminace pidy a nebezpeci
proniknuti 1é¢iv touto cestou do potravniho fetézce (biokumulace) a nasledné
do lidského organismu. V takovém pfipadé by byl c¢lovek skuteCné vystaven
uréitému riziku napf. v podobé€ rezistence patogenti na pusobeni 1éCiv, naruseni

endokrinniho systému nebo chronické toxicity (GAVRILESCU et al., 2015).

3.7 Hodnoceni environmentalnich rizik

Antropogenni vliv a tlak na zivotni prostiedi je v poslednich letech po celém
svété evidentni. Do prostiedi se dostava velké mnozstvi polutantt lidského ptvodu,
které predstavuji vétSi ¢i mensSi rizika. MenS$i zneCiSténi muZze zpusobit lokalni
a doCasné zmény, které dané prostiedi dokaze dostat do rovnovahy samo. U vétSich
znecCisténi muaze dojit k naruseni celych ekosystému, kdy je pomoc clovékajiz
nezbytna. Farmaceutické latky se zatim fadi mezi méné rizikové polutanty, nicméné
i zde existuje vyznamné environmentalni riziko nejen z divodu jejich pfimé toxicity
na jednotlivé biotické slozky, ale i z divodu naruseni ekologickych vazeb mezi nimi

a nasledného naruseni rovnovahy celych ekosystémti (KOCI & MOCOVA, 2009).

Pfiroda ma svou urcitou samocistici schopnost a velkou miru autoregenerace.
Pfi mensSich nezadoucich antropogennich zasazich se dokaze se situaci vyrovnat.
Pii pruniku zneCistujicich latek do Zivotniho prostfedi je schopna tyto latky
eliminovat, tedy bud’ vstfebat, rozlozit nebo natredit. OvSem i pfiroda ma své limity
pro vstiebavani antropogennich odpadi. Chceme-li tedy predejit vyCerpani téchto
limitG a aktivné napomoci zivotnimu prostiedi vyrovnavat se s nezadouci
ekologickou zatézi, prvnim krokem je piedpoveéd potenciondlnich rizik latek
vypousténych do prostfedi a zjisténi, jak ovliviiuji struktury a funkce ekosystému.
Pfi hodnoceni ekologickych rizik se vyuziva metod a informaci z oboru ekologie,
ekotoxikologie, hydrologie, environmentalni chemie a dalSich pfirodnich véd.
K vyhodnoceni rizik se uzivaji rizné testy, na jejimz zakladé je mozné provést
odhady pravdépodobnych rizik a tato data se implementuji do legislativnich norem

(KOCI & MOCOVA, 2009).
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V piipadé vyskytu farmaceutickych latek jako kontaminantd v zivotnim
prostfedi se vyhodnocuje zvlast, jaka rizika predstavuji tyto latky pro cloveka
a jaka pro ostatni organismy, populace Ci celé ekosystémy. K popisu rizik, ktera
hrozi ¢lovéku v disledku pfitomnosti znecistujicich latek v prostiedi, se pouziva
ERA - Environmental Risk Assessment. Pro odhad, jaké riziko predstavuje latka pro
zivotni prostredi, mysleno pro ostatni organismy, populace a ekosystémy, se pouziva

EcoRA (VASICKOVA, 2019).

Dle téchto hodnoceni je mozné latky nejen tridit dle jejich nebezpecCnosti
pro zivotni prostfedi, ale také odhadovat jejich dalsi vliv, pfedpovidat nasledky
dalSich technologickych ¢i vyrobnich ¢innosti clovéka, stanovovat priority, srovnavat
data s nové uzivanymi latkami, tvoftit legislativni predpisy apod. Abychom mohli
zjistit ucinky zkoumané latky na zivotni prostiedi, je tfeba vystavit danou slozku
prostfedi této latce. Jedna se o expozici na jednotlivce, populaci nebo cely
ekosystém. Pfi tom je dulezita koncentrace latky, pii které jiz dochazi ke zménam
v prostiedi a dochazi tedy k a¢inkiim latky. Hodnoceni expozice a hodnoceni ucinkt
latky spolu souviseji. Odhad pravdépodobné koncentrace latky, ktera predstavuje
riziko pro zivotni prostiedi PEC — Predicted Environmental Concentration a odhad
koncentrace, kdy nedochazi k nezadoucim ucinkim PNEC - Predicted No-Effect
Concentration  jsou  zakladnimi  parametry  pro  hodnoceni = EcoRA

(KOCI & MOCOVA, 2009).

Metodika pro stanoveni ERA a EcoRA je slozitad, nebot rizné druhy
organismu maji ruznou citlivost vi¢i toxickym latkam. Pouzivaji se kombinace
ekotoxikologickych testd, bioindikatory, terénni pozorovaci studie, experimentalni
studie a dalsi. Vysledky metody EcoRA vyuzivaji napf. organy statni a vefejné
spravy, organizace i soukromé subjekty vochrang Zivotniho prostiedi, Ceska

inspekce Zivotniho prostiedi nebo vodohospodaiské urady (VASICKOVA, 2019).

3.8 Problematika odstranovani farmak z odpadnich vod

Ve vyspélych statech svéta je vétsina odpadnich vod svadéna z domacnosti,
prumyslovych, zemédélskych ¢i  zdravotnickych provozi do kanalizace,
ktera vede do &istiren odpadnich vod (COV), kde je riznymi technologickymi
postupy piecisténa a vypousténa zpét do povrchovych tokl. Stavajici klasické COV
jsou schopny odstranit z vody vétSinu cizorodych latek, ale bohuzel nebyly primarné

postaveny pro odstrafiovani 1é&iv. A¢koli jsou soudasti technologie &i§téni vody COV
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1 procesy biologické a fyzikalné-chemické, neni Casto mozné, 1é¢iva jakozto slozité
a Gasto uméle vytvorené slouGeniny zachytit. LANIKOVA a kol. (2021) uvadi,
ze ,Cistirenské procesy maji schopnost eliminovat léciva mezi 90 a 100 %,
tudiz i v pripadé 99% ucinnosti mohou stdle rezidua farmak, jejich metabolity
a produkty degradace v cistirndach jakoZzZto biologicky aktivnich latek kontaminovat
vodni prostiedi. Odstratiovani 16&iv v COV totiz zavisi na vlastnostech dané latky,
pfedevSim na jeji biologické rozlozitelnosti, lipofilit€¢ (rozpustnosti v tucich)
a také na pouzitych Cistirenskych technologiich. Fyzikalné-chemické procesy Cisténi
v COV zahrnuji piskové filtry, Gesle, lapade tuku, usazovaci a sedimentaéni nadrze,
z nichz vznikaji sedimentacni kaly. I zde miZze skonCit Cast 1éCiv, nicméné pouze
velmi malé mnozstvi. V nekterych Cistirnach se ukézalo jako mnohem ucinnéjsi
pouzit misto piskovych filtrd aktivni uhli a chlor. Chemické &isténi v COV probiha
za pomoci chemikalii a dochazi zde k neutralizaci, oxidaci, redukci nebo srazeni
latek. Biologické cisténi probihda za pomoci mikroorganismu (bakterii a hub)
v aktivaénich nadrzich a dalezitymi parametry jsou teplota, koncentrace
rozpusténého kysliku a pH vody. Bylo prokazano, ze 1éciva ibuprofen, naproxen
a diklofenak jsou timto zpusobem zcela nebo minimalné z vétsi Casti degradovana

(LANIKOVA a kol., 2021).

Mezi zakladni procesy, kterymi lze eliminovat 1é€iva z povrchovych vod,

patii fotodegradace, sorpce a biodegradace (KOTYZA a kol., 2009).

3.8.1 Fotodegradace

Proces fotodegradace je v podstaté¢ zakladnim procesem odstranéni 1éciv
nejen ve vodnich ekosystémech. Je zalozen na fotochemické reakci svétla s latkou,
pii které se molekuly této latky (1éCiva) rozkladaji na mensi Castice — radikaly, ionty
a atomy a umozZiuje dal§i reakce. Utinnost fotodegradace zavisi na mnozstvi zafen,
na absorp¢nim spektru molekuly, kterda méa byt degradovana, na pfitomnosti dalSich
latek v prosttedi, pH, teploté vody, hloubce vody a predevs§im na chemické struktuie
1éCiv. Bylo zjisténo, ze je tento proces napt. vhodny pro odstranéni diklofenaku,
paroxetinu,  sertralinu  sulfonamid(i, estradiolu 1 nekterych  cytostatik,
ale pro odstranéni ibuprofenu, paracetamolu a karbamazepinu je malo ucinny.

(KOTYZA, 2009; LI, 2014).
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3.8.2 Sorpce

Sorpce je fyzikalné-chemicky proces uzivany v klasickych Ccistirnach
odpadnich vod evropského typu. Jedna se o nejlevnéjsi technologickou variantu
pouzivajici aktivovany kal, na ktery se latky sorbuji (navazuji), probihaji zde dva
mechanismy sorpce — absorpce a adsorpce. Pfi absorbci 1é€iva prochazeji pres
lipofilni biomembrany mikroorganismu, které jsou soucasti aktivovaného kalu
a na ty se navazuji. Adsorbce obnasi elektrostatické interakce mezi pozitivné
nabitymi centry 1éCiv a negativné nabitym povrchem biomasy. V pfirod¢€ jsou léCiva
zachycena na povrchu organickych castic v pudé, v organickém podilu sedimenti
ve vodé a v Cistirnach odpadnich vod na povrchu aktivovaného kalu. Vznikly kal
byva dale vyuzit jako zemedélské hnojivo. Vzhledem k situaci okolo vyskytu 1é¢iv
v prostiedi i poté, co projdou ¢&istirnami odpadnich vod se Svycarsko rozhodlo
zakazat pouzivani téchto aktivovanych kali v zemédélstvi, nebot hrozi,
ze by se 1éCiva a jejich rezidua navazané na kal mohly dostat dale do potravniho

fetézce (KOTYZA, 2009).

3.8.3 Biodegradace

Biodegradace je jednim z dilezitych mechanismi Cisténi vody a jeho soucasti
je vySe zminény aktivaCni kal. Vtomto kalu jsou jakozto destruenti nejvice
zastoupeny bakterie (naptf. rod Pseudomonas, Flavobacterium, Chromobacterium,
Azotobacter,  Micrococcus,  Mycobacterium,  Arthrobacter, =~ Comomonas,
Sphaerotilus, Nitrosomonas, Nitrobacter, aj.) a v malém mnozstvi mikroskopické
houby, sinice a fasy. Za zastupce konzumenti zde jsou pfitomni prvoci
(napt. rod Peritricha) s dal§imi druhy mikrofauny jako jsou vifnici a hlistice.
Vsechny tyto populace mikroorganismii se podileji na biologickém odbouravani
nezadoucich latek ve vodeé, a to za aerobnich, anoxickych ¢i anaerobnich podminek.
V piipadé léCiv zavisi jejich biologickd degradace na chemické strukture latky.
Obecné plati, ze ¢im slozit&jsi slouCenina, tim hife degradovatelna. Pochopitelné
i zde hraji roli provozni podminky ¢istiren odpadnich vod. Uginnost biodegradace
1éCiv ovliviiuje biologicka dostupnost 1éCiv, stari aktivovaného kalu, retence
(¢im déle bude voda s obsahem 1éciv zadrzena Cistirnami odpadnich vod, tim vy$s§i
bude ucinnost biodegradace), dale jsou dulezité oxidacné€ redukcni podminky

prostiedi (pH, obsah kysliku), slozeni odpadni vody (nékterd léciva negativné
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ovliviiyji zivotaschopnost mikroorganismu v aktivovaném kalu) a pocasi, teplota

i ro&ni obdobi. (NOVOTNY, 2005)

Vzhledem k organickému charakteru a vlastnostem 1éCiv a jejich rezidui
je zapotfebi pii biologické degradaci pfizpusobit sloZzeni mikroorganismu.
Rizné 1écivé latky jsou odbouratelné jinymi enzymy, které produkuji
mikroorganismy.  Tyto enzymy funguji na principu  biokatalyzatoru.
Napriklad enzymy hydrolazy vyuzivaji vodu k rozbiti chemické vazby v organické
slouCeniné, oxidoreduktazy zase pouzivaji ktomuto ucelu oxidacni vazby

(PHALE et al., 2019).

Najit vhodny mikroorganismus, ktery spliiuje zékladni podminky
pro biodegradaci 1éC¢iv, neni jednoduché a neustale se provadéji nové vyzkumy v této
oblasti. Takovy mikroorganismus musi nejen produkovat spravny enzym pro urcitou
1é¢ivou latku, ale mél by také pfedmétnou latku vyuzivat jako jediny zdroj uhliku
a zaroven pro né tato latka nesmi byt toxicka. Vzhledem k témto podminkam
se vyuzivaji 1 geneticky modifikované mikroorganismy, které mohou byt

napf. tolerantnéjsi vii¢i neptiznivym podminkam (PHALE et al., 2019).

Na téma biodegradace 1é¢iv pomoci mikroorganismi existuje fada studii.
K zastupcim bakterii, o kterych s jistotou vime, Ze jsou schopni degradovat 1écCiva,
patii napt. Bacillus clausii a Bacillus amyloliquefaciens, které se osveédCily
pfi odbouravani tetracyklinovych antibiotik (LIU et al., 2020). ZftiSe hub
je to napt. Trametes versicolor, kterd se osvédCila pfi odbouravani diklofenaku,
diazepamu,  kyseliny = mefenamové,  acetaminofenu  nebo  ketoprofenu
(KUMAR & CABANA, 2016). Pro odstranéni paracetamolu, ibuprofenu,
diklofenaku, metoprololu, thimethoprimu, karbamazepinu a metoprololu je mozné

vyuzit fasu Chlorella sorokiniana (DE WILT et al., 2016).
3.8.4 Nové technologie ¢isténi odpadnich vod
Bohuzel ani za pouziti vS§ech vysSe uvedenych procest Cisténi neni zaruena
stoprocentni eliminace 1éCiv z povrchovych vod a je tfeba hledat nové metody

a technologické postupy, které by tuto situaci fesily. Nade¢ji mohou byt nové moderni

technologie, jako membranové bioreaktory, ozonizace nebo fytoremediace.

35



3.8.4.1 Membrdnové bioreaktory

Jedna se o proces Cisténi odpadnich vod, kdy je zkombinovan princip filtrace
pres pevnou piekazku s principem biodegradace pomoci mikroorganisma. Odpadni
voda mechanicky zbavena vétSich polutantd se Cisti biologicky pomoci aktivovaného
kalu, jak bylo uvedeno vySe. Dale je vedena na polopropustnou membranu,
ktera obsahuje filtracni otvory (pory), jimiz je voda protlacena. Hnaci silou celého
procesu je rozdil tlakt pied a za membranou. Existuji ¢tyfi zakladni procesy filtrace,
pii kterych plati, ze ¢im mensi molekuly maji byt procezeny, tim vétsi tlak je tfeba
pouzit. Jednd se o: mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmozu.
Z obrazku 3 nize je patrné, ze l1éCiva a jejich metabolity je mozné zachytit pouze
nejmensimi pory pii nanofiltraci €1 reverzni osmoze. Vyuziti reverzni osmozy
je mén¢ cCasté, a to proto, aby byla vycisténa voda alespori trochu mineralizovana.
Ackoli maji membranové bioreaktory své pocatky jiz v Sedesatych letech dvacatého
stoleti, prvni Cistirny odpadnich vod s touto technologii byly spustény az koncem
devadesatych let dvacatého stoleti. Od té doby doSlo krozvoji a optimalizaci
membranovych bioreaktor, myslenka se rozsifila po svété, nicméné je dosud
tato technologie bézné€ pouzivana pii Cisténi odpadnich vod. Divodem je finan¢ni
stranka véci a také maly legislativni tlak na kvalitu wvycisténé vody.
(DVORAKOVA a kol., 2007).

N
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Obr. 3 Znazomeéni zachyceni polutantd riznymi druhy membran v procesu

technologie cisténi vody. (SELATILE et al., 2018)
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3.8.4.2 Ozonizace

Proces, pfi némz je vyuzito silnych oxida¢nich vlastnosti ozonu a jeho reakci
s mnoha latkami, které obsahuji vicenasobné chemické vazby, se nazyva ozonizace.
Ozon je namodraly zapachajici plyn, zchemického hlediska nestdly a vysoce
reaktivni. Pro Clovéka je Skodlivy, vdechovani ozonu zpuisobuje dychaci potize
a pfi nadmémych koncentracich je nejen pro ¢lovéka karcinogenni, protoze v téle
zpusobuje tvorbu volnych radikald. Vysoké koncentrace ozonu zpusobuji
také poskozeni rostlinnych pletiv a smrt mikroorganismi. Ozon se pfirozené
vyskytuje v atmosfére, kde ve 25 km tvofi vrstvu ozonosféru. Byl objeven
v Némecku v roce 1839. Pii procesu ozonizace reaguje ozon za vzniku kysliku
s organickymi latkami, které se rozpadaji na men$i Castice. NejCastéji a nejrychleji
reaguje s latkami obsahujicimi dvojnou vazbu, pomaleji pak se slou¢eninami
sjednoduchymi vazbami, tedy na Iépe Dbiodegradovatelné metabolity.
Proces ozonizace ovliviiuje pH vody a teplota prostfedi. Vyssi teploty oxidacni
reakce urychluji. Ozonizaci se velmi dobfe eliminuje napt. diklofenak, paracetamol
nebo ibuprofen. V Ceské republice neni tento zpisob &isténi vody bé&zny,
je stale spiSe ve stadiu zkousSek, velkou nevyhodou této technologie jsou vyrobni
naklady ozonu, nebot’ s ohledem na jeho nestalost musi byt vyrabén pifimo v misté
pouziti v ozonizatorech, coz je dost energeticky naro¢né. Piikladem jeho vyuziti
v Ceské republice je Gpravna vody Zelivka, ktera vyuziva tuto technologii pro &isténi

surové vody z nadrze Svihov (PALARCIK, 2015).

3.8.4.3 Fytoremediace

Jedna se o proces, pii kterém je vyuzito schopnosti zelenych rostlin navazovat
svym kofenovym systémem z pudniho a vodniho prostiedi cizorodé latky, kumulovat
je vrostlinnych pletivech & je rovnou degradovat. Casto se v téchto procesech
uplatiiuji také pfidruzené mikroorganismy. Celd technologie vychazi z pfirozenych
samocisticich procesii mokfadi a vodnich tokd. Zminky o kumulaci kovu v listech
rostlinami z odpadnich vod se objevily v sedmdesatych letech minulého stoleti. V té
dobé byly také realizovany prvni kotfenové Cistirny odpadnich vod v Némecku a od
devadesatych let také v Ceské republice. Kofenové &istirny v podstaté napodobuji

ptirodni moktadni spolecCenstva, v nichz se pfi procesu Cisténi vody uplatiuji tyto
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mechanismy:  fytoextrakce, rhizofiltrace,  fytodegradace, rhizodegradace,

fytostabilizace, fytovolatilizace (VANEK a kol., 2017).

Fytoextrakci se rozumi kumulace znecistujicich latek do pletiv rostlin,
které se nasledné sklidi a dale zpracuji. Tento zplisob je vhodny zejména
pro dekontaminaci pad vétsiho rozsahu a odstrafiuji se tim z prostiedi pfevazné kovy,
které je mozné z biomasy dale extrahovat. Rhizofiltrace je podobné jako fytoextrakce
zalozena na principu kumulace latek, v tomto pfipadé v kofenech rostlin a vyuziva se
pro Cisténi vody. I zde pak dochézi ke sklizeni a zpracovani rostlin. Fytodegradace
vyuziva nejen rostliny, ale také asociovanou mikrofloru a dochazi pii ni k degradaci
polutantl. Rostlina a pridruzené mikroorganismy pfijmou cizorodé organické
molekuly, transportuji je a metabolicky zpracuji, a to bud’ uplné, nebo je degraduji
na méné toxické latky. Takto je mozné procistit pudu, kaly, podzemni i povrchové
vody. Rhizodegradace probiha v kofenové zoné rostlin a je zavisla na pritomnosti
pudnich bakterii. Vyhodou této metody je, ze se rostliny nesklizeji, nebot
zde nedochazi ke kumulaci latek. Tato metoda se pouziva hlavné pro dekontaminaci
pud. Pii fitostabilizaci jde o zabranéni dal§imu transportu zneci§tovanych latek
do prostiedi. Ukolem vegetace na kontaminovaném stanoviiti je absorbovat
a akumulovat latky, zabudovat je napt. do ligninu ¢i oxidaci a redukci zménit jejich
strukturu a prevést je na formu nerozpustnou. Smyslem fytostabilizace je obnovit
v kontaminované oblasti ekosystém. Fytovolatilizace je specialni proces, pii némz je
latka pfijata rostlinou uvoliiovana do prostiedi v podobé tekavého produktu

(SOUDEK, 2016).

Principu vSech vySe uvedenych procesi vyuzivaji kofenové Cistirny,
které jsou vysoce ucinné hlavné pii odstraniovani organickych a nerozpusténych latek
(VYMAZAL, 2004). Ztoho vyplyvé, ze pro ucely odstrafiovani 1é¢iv zvody
je fytoremediace v ramci kofenovych Cistiren idealnim feSenim, jak dokladaji nize
popsané vyzkumy studie. Zvlastni pozornost si zaslouzi metoda fytodegradace
a rhizodegradace, kdy se uplatiiuji rostlinné kofenové enzymy, napi. peroxidazy,
dioxygenazy, fosfatdzy, nitroreduktazy nebo nitrilazy. U kofenovych Cistiren
se pro tyto ucely pouzivaji nejCastéji tyto druhy moktadnich rostlin: rdkos obecny
(Phragmites australis), orobinec uzkolisty (7ypha angustifolia), chrastice rakosovita

(Phalaris arundinacea), zblochan vodni (Glyceria maxima), kosatec zluty
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(Iris  pseudacorus), blatouch bahenni (Caltha palustris), tuzebnik jilmovy
(Filipendula ulmaria) (VYMAZAL, 2004).

Pritok

1 - distribuénf zéna (kamenivo, 50-200 mm),

2 - nepropustna bariéra (PE nebo PVQ), 3 -fil-
tracni material (kacirek, stérk, drcené kamenivo),
4 - vegetace, 5-vyska vodnl hladiny v koreno-
vém lozi nastavitelna v odtokové 3achté, 6 — odto-
kova zona (shodna s distribucni zénou), 7 - sbér-
na drenaz, 8 - regulace vysky hladiny

Obr. 4 Usporadani kofenové Cistirny (pfevzato od: VYMAZAL, 2004)

Potencial nékterych rostlinnych druht pro fytoremediaci 1é¢iva metforminu
zvody zkoumal tym iranskych védci v roce 2018. V experimentalni studii byly
sledovany rychlosti vychytavani metforminu ve dvou riznych koncentracich
20 a 50 mg/l roztoku metforminu u rostlin laskavce ohnutého
(Amaranthus retroflexus), skocce obecného (Ricinus communis), brukve ftepky
(Brassica napus), nevadlece htebenitého (Celosia cristata), slunecnice rocni
(Helianthus annuus) a rakosu obecného (Phragmites australis). Vysledky ukézaly,
ze pii obou expozicich bylo nejvice metforminu z roztoku pfijato slunecnici rocni
(Helianthus annuus), a to 69,53 % v roztoku 20mg/l a 65,7 % v roztoku 50 mg/l.
VySsi piijem 1é¢iva byl také zaznamenan u rostlin brukve tepky (Brassica napus)
a nevadlece hiebenitého (Celosia cristata), v ostatnich piipadech bylo vychytavani

metforminu zanedbatelné (MOOGOUETI et al., 2018).

Vysledky zajimavého a praktického vyzkumu publikovali vietnamsti védci
vroce 2013. Ve vietnamskych pobfeznich farmach na chov krevet byla hojné
pouzivana antibiotika fluorochinolony, ktera byla poté ve vyznamném mnozstvi
nalezena v sedimentech po zruSenych krevetich farmach. Panovala obava,

ze by rezidua antibiotik mohly vyvolat zmény ve spoleCenstvech vodnich
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mikroorganismi a postupné narusit cely pobfezni vodni ekosystém.
Védci zde zkoumali potencial pavodnich moktadnich rostlin Acrostichum aureum
a Rhizophora apiculata a zjistili, ze tyto rostliny u€inné€ vychytavaji tato antibiotika,
a to pouze kofeny rostlin. K translokaci z kotenti do listd dochazelo v malé mife.
Vysledky ukazaly, Ze puvodni mokfadni rostliny mohou byt uZiteCné

pro fytoremediaci kontaminovanych sedimentd (HOANG et al., 2013).

V experimentalni studii na vychytavani 1€Civ rostlinami se védci zaméfili
na léCiva karbamazepin a jeho metabolit 10,11epoxykarbamazepin, acetaminofen
a ibuprofen. Uginkaim t&chto 1é¢iv byly vystaveny hydroponicky kultivované rostliny
druhu kukufice setd (Zea mays) a slunecnice rocni (Helianthus annus). Obé rostliny
velmi a¢inné prijimaly ibuprofen a acetaminofen, zatimco karbamazepin v malém
mnozstvi. OvSem metabolit 10,11epoxykarbamazepin byl rostlinami kukufice
pfijiman velice dobfe a rychle — v pribéhu 96 hodin bylo vychytano 88 % ptvodni
koncentrace metabolitu. LécCiva byla ulozena v pletivech rostlin. Rostliny kukufice
by se dle vysledkd mohly vyuzit k dekontaminacim pad metabolitem karbamazepinu

(RYSLAVA a kol 2015).

Cesti védci z Ustavu experimentalni botaniky AV CR a Vysoké skoly
chemicko-technologické v Praze studovali fytoremediaci 1é¢iv  diklofenaku,
ibuprofenu a acetaminofenu u kofenovych bunéénych kultur kfenu selského
(Armoracia rusticana) a Inu setého (Linum usitatissimum) a dale u hydroponicky
(bez pidy v zivném roztoku) kultivovanych rostlin druhu lupina bila (Lupinus albus),
jeCmen obecny (Hordeum vulgaris) a rékos obecny (Phragmites australis).
U léciva acetaminofenu bylo nejlepSich vysledki dosaZzeno u bunécnych kultur
kofenti kienu selského (Armoracia rusticana), kdy jiz po osmi dnech bylo
zpokusného meédia  odstranéno  100%  vychoziho  mnozstvi  léCiva.
Pro 1éCiva ibuprofen a diklofenak se osvéd¢ily kultury Inu setého
(Linum usitatissimum), kde doslo u ibuprofenu ke 100% odstranéni z pivodniho
mnozstvi jiz za jeden den a u diklofenaku za Sest dni. Co se tyka hydroponicky
kultivovanych rostlin, zde se nejlépe osvédcila u 1éCiva acetaminofenu rostlina lupina
bila  (Lupinus albus), v ibuprofenu a diklofenaku rakos obecny
(Phragmites australis) (KOTYZA et al., 2010).

Ackoli se jednd o jednu znejuCinngjSich metod CiSténi vody
od farmaceutickych latek a zaroven jde o nizkonakladovy proces, jde stile o malo
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vyuzivanou technologii. Kofenové Cistirny se pouzivaji spiSe na docistovani
splaskovych vod. Kotenové cCistirny se vyskytuji ve vSech evropskych zemich,
zatimco u nas jich je nékolik stovek, v Némecku se jejich pocet odhaduje na desitky
tisic (VYMAZAL, 2004). Je pozitivni, ze pocet Cistiren tohoto typu nejen u nas

stoupa a stava se oblibenou alternativou mensich domovnich ¢isticek odpadnich vod.

3.9 Legislativa

Jednim ze 17 cilt udrzitelného rozvoje OSN (SDGs), jenz byly formulovany
na Konferenci OSN v Riu de Janeiro vroce 2012 a maji byt naplnény v letech
2015-2030, je cil ¢. 6 — Pitna voda, kanalizace. V navrhu tohoto cile je mimo jiné
vytvorit systém kanalizace a vhodného nakladani s odpady a také sledovat kvalitu
vody, snizit jeji kontaminaci a predchazet zneciSténi vody cizorodymi latkami.
Bohuzel 1éc¢iva nebyly tradi¢n€ povazovany za znecist'ujici latky, a proto pro n¢ ani
neexistovaly limity pro vypousténi do povrchovych vod. Az na konci 90. let,
kdy zacaly byt lécivé latky ¢im dal castéji detekovany v odpadnich vodach,
doslo kprvnim mezindrodnim rozhodnutim a legislativnim opatfenim.
V ramci Evropské unie byla pfijata ramcova smérnice 2000/60/ES, kterou byly mimo
jiné definovany vysoce rizikové latky (pesticidy, tézké kovy a dalsi toxické latky).
Seznam téchto prioritnich sledovanych latek byl postupné aktualizovan
a vroce 2013 se vném objevily také prvni tii 1éCiva: 17a-ethinylestradiol, 17p-
estradiol a diklofenak. S pfibyvajicimi poznatky v oblasti znecCistujicich latek,
které se mohou dostat skrz odpadni vodu do povrchovych vod, byla pfijata smérnice
2015/495/ES. Tato smeérnice zafadila na seznam sledovanych latek
také tfi antibiotika — azithromycin, clarithomycin a erythromycin a dale pfirodni
hormon estrogen. V posledni aktudlni smérnici 2020/1161/ES, kterou byl opét
upraven seznam monitorovanych latek jakozto potencialnich vodnich polutantd,
se objevila dalsi 1éCiva, mezi jinymi napf. antidepresivum venlafaxin, antibiotika
sulfamethoxazol, thrimethroprim a dal$i azolova 1é¢iva (COIMBRA, 2021).

V odvétvi ¢isténi odpadnich vod je v Ceské republice zakladnim legislativnim
dokumentem zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakond,
kde jsou definovany podminky vypousténi odpadnich vod v Hlavé V
v ¢asti Dil 5 — Ochrana jakosti vod. Podle tohoto zdkona a jeho pfiloh nejsou
farmaceutické latky definovany jako nebezpecné, a proto pro né nejsou ani

stanoveny limity pro vypousténi do povrchovych vod. Vzhledem k tomu,
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ze je Ceska republika v ramci Evropské unie povinna pfijimat nafizeni a legislativu
EU, bylo vydano Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach
ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech. Toto nafizeni je dano do souladu s pravem Evropské unie a stanovuje
hned v prvnim paragrafu 11 dilezitych bodi:

., 1. ukazatele vyjadriujici stav povrchové vody,

2. ukazatele a hodnoty pripustmého znecisténi povrchovych vod,

3. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi odpadnich vod,

4. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi odpadnich vod pro citlivé
oblasti a pro vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod ovliviujicich kvalitu
vody v citlivych oblastech,

5. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi pro zdroje povrchovych vod,
které jsou vyuzivany nebo u kterych se predpoklada jejich vyuziti jako zdroje pitné
vody,

6. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi povrchovych vod, které jsou
vhodné pro Zivot a reprodukci pitvodnich druhut ryb a dalSich vodnich Zivocichii,

7. ukazatele a hodnoty pripustného znecisténi povrchovych vod, které jsou
vyuzivany ke koupani,

8. normy environmentdalni kvality pro prioritni ldtky a nékteré dalsi
znecisStujici latky,

9. ndlezitosti a podminky povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a kanalizace,

10. seznam prioritnich ldatek a prioritnich nebezpecnych ldtek,

11. nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneSkodiovdni méstskych

odpadnich vod a podminky jejich pouziti* (Natizeni vlady, 2016).

Ackoli prilohy uvedeného nafizeni obsahuji seznam nebezpeCnych latek,
nejsou zde zahrnuta zadna farmaka. Stejné tak nejsou 1éCiva ani soucasti
Ptilohy 1 Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné
vody. Z tohoto divodu neni povinnosti vyrobcu pitné vody tyto ukazatele sledovat.

Dale je také otazkou, v piipade detekce 1éCiva v pitné vode, jaky je piijatelny limit
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a zda je zjiSténa koncentrace bezpecnd, kdyz neexistuje zadny hygienicky limit.
Pro tyto situace vydalo Narodni referencni centrum pro pitnou vodu toto doporuceni:

,,Doporucujeme za prijatelné povazovat koncentrace jednotlivych [éCiv
(a jejich metabolini) do 0,1 ug/l (100 ng/l) véemeé, s vyjimkou ldtek s genotoxickym
(mutagennim) nebo hormondlné aktivnim ucinkem, pro které povazujeme
za prijatelné koncentrace 10 x nizsi cili do 0,01 ug/l (10 ng/l) véemé. Pro sumu viech
kvantitativné zjisténych [éCiv doporucujeme povazovat za prijatelné koncentrace

do 0,5 ug/l (500 ng/l) vcetné. “ (Vyhlaska, 2004).
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4 Metodika

Teoreticka Cast prace je zalozena na téchto pilifich:

Studiu odborné literatury a analyza dostupnych zdroji tykajicich

se problematiky farmak v odpadnich vodach a zivotnim prostredi.

Z analyzovanych zdroji se pokusit identifikovat nejCastéji vyskytujici

se farmaka a jejich potencialni vliv na zivotni prostiedi.

Seznamit se s legislativou a opatfenimi na narodni i mezinarodni drovni

tykajicich se farmak v odpadnich vodach.

Shrnuti aktualniho stavu vyzkumu a technologii pro odstranovani farmak

z odpadnich vod.

Poznatky, které byly v ramci teoretické casti ziskany, budou podrobeny
analyze, nasledné roztfidény a syntetizovany do kompaktniho celku.
Tento kompaktni celek se stane teoretickym vychodiskem pro praktickou ¢ast prace.

Za timto ucelem budou vyuzity metody analyzy, syntézy, deskripce a dedukce.

Na zaklade analyzy v teoretické ¢asti prace bylo vyhodnoceno, Ze je potieba

praktickou ¢ast rozdélit na dvé metodiky.

Za ucelem kvantifikovani zatéze v podobé polutantt farmak provézt rozbor

vypousténé odpadni vody do povrchovych vod.

Pro $ir§i analyzu byly vybrany 3 COV a to konkrétné Marianské lazné —
Choténov, COV Loket- Rooseveltova a COV Lazné Kynzvart v CHKO Slavkovsky
Les. Doba odbéru byla vybrana mésic tnor z divodu predpokladaného zvyseného
vyskytu farmak pravé v zimnim obdobi, kdy je predpoklad vétsiho uzivani 1€kt proti

horecce a respiraénim onemocnénim.

K zajisténi kvalifikovaného rozboru bylo potieba vyhledat laborator, ktera je
schopna tyto analyty v podobé rezidui farmak analyzovat. Po slozitém hledani bylo
rozhodnuto z divodu nejvyhodnéjsi financni nabidky tyto rozbory realizovat u

spolecnosti ALS Czech Republic, s.r.o. .

Za GCelem urCeni zdroje farmak urcit zptisob nakladani domacnosti s farmaky

vyuzit dotaznikové Setfeni mezi domacnostmi.
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Pro tento ucel padlo rozhodnuti vyuzit webovou dotaznikovou sluzbu

SURVIO, ktera je provozovana na domén¢ survio.com spolec¢nosti Survio s.r.o. .

V ramci dotaznikového Setfeni byly polozeny tii kratké otazky oslovenym
domacnostem. Cilem dotazniku je urcit, zda jsou ¢leny domacnosti farmaka uzivana
nad ramec predepsani/doporuceni 1ékarem, ¢i a do jaké miry naduzivana. Dale jakym
zpusobem jsou nevyuzitda farmaka likvidovana ajaky je ve€kovy pramér clent

domacnosti.

Toto rozlozeni nadm umozni pomoci jednotlivych kontingencnich tabulek

porovnavat vztahy mezi jednotlivymi odpovéd'mi.
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S  Prakticka ¢ast — rozbory

Pro tuto vyzkumnou c¢ast prace byly vybrany tii lokality pro odbéry vzorku.
Na kazdé lokalité byl vzorek vody odebran za vypusti Cistirny odpadnich vod
a jednalo se tedy o jiz pteCiS§ténou odpadni vodu vypousSténou do prostiedi.

Vzorky byly nasledné zpracovany a analyzovany certifikovanou laboratofi.

Fyzicky odbér probihal béhem unora 2023. K odbéru byly ze strany
laboratore ALS poskytnuty vzorkovnice v podobé sklenénych vialek fixovanych

s NazS20s3, 1x 40 ml a sklenénych vialek nefixovanych 1x 40 ml.

Pro jistotu bylo odebrano radéji pro kazdy rozbor a lokalitu po dvou kusech,
celkem tedy 4 vialky na lokalitu a rozbor. Dvé fixované a dv€ nefixované.
Odpadni voda se nabirala pfimo z vypusté litrovou odmeérkou a nasledné prelita

do pfipravenych vialek.

Obr. 5 Fotografie vialek pro jeden odbér (fotografie autora)
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5.1 Popis lokalit

5.1.1 Vzoreké¢. 1
COV Choténov — mechanicko-biologicka &istirna odpadnich vod situovana
do jizni Casti mésta Maridnské Lazné zvané Choténov-Sklafe v okrese Cheb.
Odpadni vody pfivadéné do této Cistirny pochazeji zblizkych vesnic a ze sidlist

Marianskych Lazni. Projektovana kapacita EO je 25 000.

Mechanicko-biologicka cistirna odpadnich vod s plynovym hospodarstvim
byla uvedena do zkuSebniho provozu v roce 1962. V roce 1980 byla dokoncena
dostavba biologického stupné. Komplexni rekonstrukce a intenzifikace mechanicko-
biologické ¢asti COV byla zahajena v roce 2005. V roce 2013 byl ukonéen zkusebni
provoz COV. Odpadni vody véetné &asteGného mnozstvi srazkovych vod jsou
ptivadény do objektu hrubého piedcCisténi pres odlehcovaci a vypinaci komoru
s lapakem Stérku a hrubymi ruéné€ stiranymi ochrannymi Ceslemi. Nafedéné destové
vody o pritoku vyssim nez 239 1/s (max. 400 1/s) jsou po predcisténi na sklopnych
Ceslich prevedeny odlehCovaci stokou do retencni nadrze. Odpadni vody zbavené
Stérku a hrubych necistot na hrubych ru¢né stiranych ceslich jsou pfivadény
do objektu Ceslovny na samocistici strojné stirané Cesle. Za Ceslemi splasky natékaji
do dvou virovych lapaka pisku. Zachycena hmota je oddélovana v separatoru pisku
vybavenym systémem prani pisku, ktery zajisti snizeni obsahu organickych latek
v pisku a zvy§$i jejich  prfitok diale do  Cistirenské  linky
(KARLOVARSKY KRAJ, 2020c).

Cistima je koncipovana jako dv& symetricky usporadané, paralelnd
provozované linky biologického Cisténi s predfazenou usazovaci nadrzi. Usazovaci
nadrz je mozné, z divodu pozadavku na zvySeni pfitoku organickych latek
na biologické linky (resp. snizeni poméru Neex : BSKs), fizené obtékat Cerpanim
odpadni vody z pritoku usazovaci nadrze pfimo do nadrzi denitrifikace-nitrifikace

obou linek biologického ¢isténi (KARLOVARSKY KRAJ, 2020c).

Technologie biologického (Ci§téni je usporadana v systému R-D-N,
t]. regenerace kalu a sekvencni denitrifikace-nitrifikace probihajici v jedné nadrzi.
Tento systém je realizovan ve dvojici soustfednych nadrzi s integrovanou stfedovou
Cerpaci jimkou vratného a prebyte¢ného kalu. Do regenerac¢nich nadrzi vratného kalu

se tfizen€ Cerpa filtrat a oplach z odvodnéni vyhnilého kalu. Odstranéni organického
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znecisténi, dusiku a fosforu je zajistovano pomoci smésné kultury mikroorganizmu
(aktivovaného kalu). Biologické odstranovani dusiku je zaji§fovano vytvofenim
vhodnych podminek stfidanim oxického a anoxického prostiedi. K odstrafiovani
dusiku pfispivd moznost vySe zminéného c¢asteCného obtoku usazovaci nadrze
a davkovani externiho substratu (methanolu), ¢imz je mozné zvysit podil
organickych latek k dusiku na vstupu odpadnich vod do biologického stupné¢.
Oxické zony R a D-N (v nitrifika¢ni fazi) jsou provzdusiovany jemnobublinnym
aeracnim systémem a v anoxickych zoéndch D-N (v denitrifikacni fazi)
je homogenizace aktivacni smeési zaji§tovana mechanickym michanim. Vycisténa
odpadni voda je od aktivovaného kalu oddélovana v kruhovych dosazovacich
nadrzich. Sedimentovany kal odtéka jako vratny a prebyteény kal. COV je dale
vybavena tercidlnim chemicko-mechanickym stupném cisténi. Chemicky stupen
je tvofen davkovanim anorganického koagulantu do aktivacni smési v misté pritoku
odpadni vody do aktivaénich nadrz denitrifikace-nitrifikace. UCelem provozu
chemického stupné je odstrafiovani fosforu z odpadnich vod chemickym srazenim
a zaroven zlepSeni sedimentaCnich vlastnosti aktivovaného kalu a jeho oddéleni
od vycisténé vody v dosazovacich nadrzich. Mechanicky stupeil je tvoren
bubnovymi mikrofiltry ke kone¢nému do¢isténi vod na odtoku zCOV

(KARLOVARSKY KRAJ, 2020c).

5.1.2 Vzorek¢. 2

COV Lazné Kynzvart — rovnéZ se jedna o mechanicko-biologickou &istirnu
odpadnich vod lezici v katastru stejnojmenné obce v okrese Cheb a také zde
se procCistuji odpadni vody hlavné sidlistniho charakteru. Projektovand kapacita
EO je 1 990.

Pro c¢isténi odpadnich vod byla vybudovana distirna odpadnich vod typu
oxida¢ni piikop s kapacitnimi parametry Q =880 m’d (E0=2534)
a 152 kg BSKs/den, ktera pracuje na principu dlouhodobé aktivace se soucasnou
aerobni stabilizaci kalu bez primérni sedimentace. Odpadni vody jsou na Cistirnu
privadény pres deStové oddélovace, jejichz tikolem je zabranit pretézovani Cistirny
v dobé destt. Cast z téchto odd&lenych piivalovych vod je zachycovana v destové
zdrzi o objemu 70 m3, odkud jsou po snizeni pritoki op&tovné vraceny na &istirnu.
Odlehcené odpadni vody jsou pfivadény na mechanicky stuperi Cistirny tvoreny

strojné stiranymi pakovymi Ceslemi typu ,,C*“ (DORR) §itky 60 cm se svétlosti prulin
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20 mm a vertikalnim lapakem pisku LPV 1200. Mechanicky pied¢isténé odpadni

vody pfitékaji pres rozdélovaci Sachtu do aktivaCnich nadrzi Ccistirny,
které jsou clenény do dvou shodnych linek. Kazda z téchto linek je tvorena aktivacni
nadrzi o objemu 418 m*. Kyslik je do aktivacni smési dodavan dvojici hiebenovych
bubnt (v kazdé nadrzi), které soucasné uvadé€ji vodu v nadrzi do cirkulace. Aktivacni
smes potom odtéka pres regulacni Sachtu do jediné kruhové dosazovaci nadrze

(primér nadrze - 10 m, Gcinny objem nadrze - 186,92 m’

, ucinna plocha
nadrze - 68,59 m?). Vy¢isténé odpadni vody jsou vypoustény do Raselinného potoka

(KARLOVARSKY KRAJ, 2020a).

5.1.3 Vzorek¢.3
COV Loket — se nachazi v okrese Sokolov v obci Loket. Cistirna je situovana
u feky Ohte. COV Loket je mechanicko-biologicka &istirna odpadnich vod umisténa

ve skale. Ptivadéné odpadni vody jsou sidlistniho charakteru. Projektovana kapacita
EO je 3 984.

Technologicka linka se skladd z mechanické Casti v podobé jemného cesle
typu HUBER, lapaku pisku a Stérbinové nadrze. V biologické Casti se zde nachazi

denitrifikaéni nadrz S casové fizenou funkci

(KARLOVARSKY KRAJ, 2020b).
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Obr. 6 Lokace odbérovych mist (zdroj: mapy.cz)

49


http://mapy.cz

5.2  Odbér vzorki

Kazdy ze wvzorki byl odebran zvypusti Ccistirny odpadnich vod,
tedy z jiz precisténé vody. Rozbory odpadni vody provedla kvalifikovana osoba
z akreditované laboratofe ALS Czech Republic. Divize Zivotni prostiedi této
spoleCnosti se specializuje na rozbory a monitoring slozek zivotniho prostredi
v raznych vzorcich. Laboratofe této spolegnosti jsou akreditované Ceskym institutem
pro  akreditaci podle statni normy CSN EN  ISO/IEC17025:2018
(ALS Czech Republic, 2013).

5.3  Analyza odbéru
K analyze odebranych vzorkli byly pouzity dvé metody detekce latek,
pficemz obé vysledné analyzy prokéazaly zvySeny vyskyt rezidui nekolika farmak.

5.3.1 Metoda W-PESLSM04

Analyticka metoda je urCena ke stanoveni kyselych herbicidd a dalSich
organickych latek v pitnych a podzemnich vodach. Za stanovitelné formy analyta se
povazuji pouze pesticidy rozpusténé ve vode, resp. uvolnitelné pii upravé pH vzorku.
Pesticidy jsou pouzivany v zemédélstvi ke kontrole nezadoucich rostlin a Skadct
na plodinach. Mohou byt toxické 1 pro necilové organismy. Pfi nespravném pouziti
nebo likvidaci se mohou dostat do vod, odkud se dostavaji do potravniho fetézce.
Pro stanoveni byla vyuzita ultra G€inna kapalinova chromatografie ve spojeni
s hmotnostni detekci za vyuziti metody pfimého nastfiku. Metoda pfimého nastriku,
t]. vzorek neni zakoncentrovan ani pfeciStovan, zahrnuje pouze piidavek znaceného
extrakéniho standardu, Upravu pH, odstranéni mechanickych Castic odstfedénim

a naslednou filtraci vzorku (ALS Czech Republic, 2013).

Pii MS detekci je sledovana intenzita rozpadu iontu prekurzoru na iont
produktovy po dodani kolizni energie (MRM, multiple reaction monitoring).
Pro kazdy analyt jsou stanovovany dva MRM prechody tak, aby metoda vyhovovala
pozadavkam na provadéni analytickych metod a interpretaci vysledka dle rozhodnuti
Komise 2002/657/ES. Za pozitivni vysledek je povazovan takovy, kdy pomér mezi
prechody pro analyt ve vzorku odpovida poméru prechodli ve standardu.
Kvantifikace je provadéna metodou vnéj§iho standardu a vytéznost je korigovana
na vytéznost extrakcniho znaceného standardu piipadné na vytéznost fortifikovaného

blanku metody (ALS Czech Republic, 2013).
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Pii této analytické metodé byl pouzit LC-MS systém skladajici se
z UPLC Acquity I Class s hmotnostnim detektorem Xevo-TQ-S nebo Xevo-TQ-XS
a chromatograficka kolona Kinetex C18 100A, 1,3 um, 2,1 x 50 mm (Phenomenex).
Principem metody je piidani znaCenych extrakcnich standardd ke vzorku,
uprava pH vzorku, odstfedéni vzorku a nasledna filtrace. Analyza je provedena
metodou kapalinové chromatografie s hmotnostni detekci. Kvantifikace se provadi
metodou vnéjSiho standardu. Vysledky jsou nasledné korigovany na vytéznost
znaCenych  extrakénich standardd nebo fortifikovaného blanku metody

(ALS Czech Republic, 2013).

5.3.2 Metoda W-PHALMSO0S

AnalytickdA metoda je urcena ke stanoveni rezidui lé¢iv ve vodach.
Pro pfipravu vzorku byla pouzita metoda pfimého nastfiku, pro stanoveni analytt
byla wvyuzita metoda kapalinové chromatografie ve spojeni s hmotnostné-
spektrometrickou detekci. V ramci této metody byla pro separaci a detekci analytd
zvolena metoda ultra-a¢inné kapalinové chromatografie ve spojeni s tandemovou
hmotnostni detekci (UHPLC-MS/MS), pfi které je sledovana intenzita rozpadu
matetského iontu cilového analytu na ionty produktové (dcetiné) pomoci specifické
kolizni energie. Pro kazdy analyt jsou stanovovany dva multiple reaction monitoring
(MRM) prechody tak, aby metoda vyhovovala pozadavkim na provadéni
analytickych metod a interpretaci vysledkli dle rozhodnuti Evropské komise

2002/657/EC.

P11 analyze byl pouzit LC-MS systém skladajici se z UPLC Acquity I Class
s hmotnostnim detektorem Xevo-TQ-S nebo Xevo-TQ-XS a chromatograficka

kolona BEH C18, 1,7 um, 2,1 x 100 mm (Waters).

Za pozitivni vysledek je povazovan takovy, kdy jsou ve vzorku pozitivné
detekovany dva charakteristické prechody sledovaného analytu, pomér mezi obéma
prechody ve vzorku odpovida poméru prechodu ve standardu a reten¢ni Cas analytu
je shodny ve vzorku i1 standardu. Kvantifikace je provadéna metodou vnéjsiho
standardu a vytéznost je korigovana na vytéznost pfifazeného vnitiniho izotopove

znaceného standardu (ISTD) (ALS Czech Republic, 2013).
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5.4 Rozbor vzorku
Nasledujici tabulky ukazuji prehled nalezenych farmaceutickych latek
v jednotlivych vzorcich precisténé odpadni vody. U latek je uvedeno, zda se jedna
o antibiotikum ¢i nikoliv a jakou metodou byla dana sloucenina detekovana.
Jednotkou méfeni je pum/l. Pro kazdou latku byla také urCena mez detekce

a mez stanovitelnosti.

Mez detekce (LOD) je nejmens$i mnozstvi nebo koncentrace latky
v testovaném vzorku, ktery Ize spolehlivé odlisit od nuly, a toto mnozstvi
¢i koncentrace vyvola odezvu méficiho pfistroje rozeznatelnou od jinych vliva

(BERNAL, 2014).

Mez  stanovitelnosti  (LOQ) je nejnizsi  koncentrace  analytu,
kterou 1ze spolehlivé méfit. Tato hodnota se nejCastéji uvadi v mg/l, v ptipade vzorku

tohoto vyzkumu je mez stanovitelnosti uvadéna v pg/l (BERNAL, 2014).

Jednotlivé vzorky se mezi sebou li§i nejen typem detekovanych latek,
ale také mnozstvim v pg/l. Celkem byl vkazdém vzorku zjiStovan vyskyt
57 riznych druht latek nebo sloucenin, pfiCemz nad mezi detekce a stanovitelnosti
bylo detekovano u vzorku ¢. 1 a ¢ 2 celkem 20 latek a slouCenin
a u vzorku €. 3 pouze 17 latek a sloucenin. Celkem bylo z 57 riznych druhi latek
a sloucenin zji§téno 24 latek a sloucenin napfi¢ vSemi vzorky. Z tohoto poctu bylo
pro vSechny lokality spolecnych celkem 11 farmak: diklofenak, furosemid,
gabapentin, hydrochlorotiazid, ketoprofen, metoprolol, naproxen, tramadol, valsartan
a dvé antibiotika — sulfametoxazol a trimetoprim. Nejvice se odliSoval vzorek ¢. 3,
u kterého prekvapivé nebyly detekovany rezidua bézné wuzivanych latek
jako je ibuprofen a kofein. Prvni dva vzorky také odliSoval od vzorku ¢. 3 nalez

paraxantinu, jomeprolu a antibiotika metronidazolu.
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Tab. 1 Vysledna analyza vzorku ¢.1 - COV Choténov (autor)

LETTECCEITHE Metoda Nizev Jednotka | LOD [LOQ | Vysledek
sloucenina
Pharmaceutical Comp. W-PESLMS04 | Diclofenac ug/L 0,013] 0,04 1,51
Pharmaceutical Comp. | w_PESLMS04 | Tbuprofen ug/L 0.01] 0.05| 0249
Pharmaceutical Comp. | w.PESLMS04 | Caffeine ug/L 0,003| 001 0419
Pharmaceutical Comp. | w.PESLMS04 | Paraxanthine ug/L 0.01] 0.03| 0541
Pharmaceutical Comp. | w-PHALMS05 | Carbamazepine ug/L 0.003| 005 0.172
Pharmaceutical Comp. | w.PHALMSO05 | Citalopram ug/L 0.003| 0.05| 0077
Pharmaceutical Comp. | w_PHALMS05 | Furosemide ug/L 0003 0.1| 0815
Pharmaceutical Comp. | w.PHALMS05 | Gabapentin ug/L 0.003 | 0.05 2.36
Pharmaceutical Comp. | w-PHALMS05 | Hydrochlorothiazide | pg/L 0.003| 0.1 1.1
Pharmaceutical Comp. | w_PHALMS05 | Tomeprol ug/L 0.01] 0.1 3.24
Pharmaceutical Comp. | w-PHALMS05 | Ketoprofen ug/L 0.003| 0.05| 0237
Pharmaceutical Comp. | w-PHALMS05 | Metoprolol ug/L 0.003 | 0.05 1,06
Pharmaceutical Comp. | w-PHALMS05 | Naproxen ug/L 0.003| 0.1 0.36
Pharmaceutical Comp. | w-PHALMS05 | Sotalol ug/L 0.003| 0.05|  0.052
Pharmaceutical Comp. | w.PHALMS05 | Tramadol ug/L 0,003| 005 0,762
Pharmaceutical Comp. | w-PHALMS05 | Valsartan ug/L 0.003 | 0.05 2.28
Pharmaceutical Comp.
Antibiotics W-PHALMSOS5 | Lincomycin pg/L 0,003 | 0,05 0,11
Pharmaceutical Comp.
Antibiotics W-PHALMSO05 | Metronidazole ug/L 0,003 ] 0,05 0,055
Pharmaceutical Comp.
Antibiotics W-PHALMSO0S5 | Sulfamethoxazole ug/L 0,003 ] 0,05 0,376
Pharmaceutical Comp.
Antibiotics W-PHALMSO05 | Trimethoprim ug/L 0.003| 005|  0.203
Tab. 2 Vysledna analyza vzorku &. 2 — COV Lazn& Kynzvart (autor)
LT Y S Metoda Nizev Jednotka | LOD | LOQ | Vysledek
sloucenina
Pharmaceutical Comp. W-PESLMS04 | Diclofenac ug/L 0,013] 0,04 1,5
Pharmaceutical Comp. W-PESLMS04 | Ibuprofen pg/L 0,01 0,05 8
Pharmaceutical Comp. W-PESLMS04 | Caffeine ug/L 0,003 0,01 233
Pharmaceutical Comp. W-PESLMSO04 | Paraxanthine ug/L 0,01 0,03 15,5
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Atenolol ug/L 0,003 0,1 0,204
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Furosemide ug/L 0,003 0,1 1,21
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSOS5 | Gabapentin ug/L 0,003| 0,05 0,992
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSOS | Hydrochlorothiazide | pg/L 0,003 0,1 0,721
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Iomeprol pg/L 0,01 0,1 1,04
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO0S5 | Iopromide ug/L 0,01 0,1 11
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Ketoprofen ug/L 0,003] 0,05 0,62
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Metoprolol ug/L 0,003] 0,05 0,902
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Naproxen ug/L 0,003 0,1 0,658
Paracetamol

Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | (Acetaminophen) ug/L 0,003 0,1 22.8
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Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Tramadol ug/L 0,003| 0,05 0,524
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO5 | Valsartan ug/L 0,003 0,05 2,06
Pharmaceutical Comp. -
Antibiotics W-PHALMSO5 | Ciprofloxacin ug/L 0,01 0,1 0,348
Pharmaceutical Comp. -
Antibiotics W-PHALMSOS5 | Metronidazole ug/L 0,003| 0,05 0,072
Pharmaceutical Comp. -
Antibiotics W-PHALMSO0S5 | Sulfamethoxazole ug/L 0,003| 0,05 0,14
Pharmaceutical Comp. -
Antibiotics W-PHALMSOS5 | Trimethoprim ug/L 0,003 | 0,05 0.112
Tab. 3 Vysledna analyza vzorku &. 3 — COV Loket (autor)
Farmaceuticka

sloucenina Metoda Naizev Jednotka | LOD [LOQ | Vysledek
Pharmaceutical Comp. W-PESLMS04 | Diclofenac ug/L 0,013| 0,04 2,02
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO5 | Atenolol ug/L 0,003| 0.1 0,494
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Carbamazepine ng/L 0,003 | 0,05 0,156
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO0S5 | Citalopram ug/L 0,003 ] 0,05 0,182
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSOS5 | Furosemide ug/L 0,003| 0.1 2,66
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO05 | Gabapentin ug/L 0,003 | 0,05 1,7
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSOS5 | Hydrochlorothiazide | pg/L 0,003| 0.1 1,58
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSOS | Indomethacin ug/L 0,003 | 0,05 0,238
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSOS5 | Iopromide ug/L 0,01] 0.1 0,167
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO0S | Ketoprofen ng/L 0.003| 0.05 0,169
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO0S5 | Metoprolol ng/L 0,003 | 0,05 0,802
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSO0S5 | Naproxen ng/L 0,003| 0.1 0,26
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSOS | Tramadol ug/L 0,003 | 0,05 1,29
Pharmaceutical Comp. W-PHALMSOS5 | Valsartan ug/L 0,003 | 0,05 1,91
Pharmaceutical Comp. -
Antibiotics W-PHALMSO0S | Ciprofloxacin ug/L 0,01 0.1 0,348
Pharmaceutical Comp. -
Antibiotics W-PHALMSO0S | Sulfamethoxazole ug/L 0,003 | 0.05 0,133
Pharmaceutical Comp. -
Antibiotics W-PHALMSO5 | Trimethoprim ng/L 0,003 | 0,05 0,274
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6 Prakticka ¢ast — dotaznikové Setreni

Pro tuto vyzkumnou cast prace byly vybrany tfi otdzky tykajicich se
problematiky farmak a zpasobi nakladani snimi v domacnostech. V ramci
pruzkumu byly kazdym respondentem zodpovézeny vSechny otazky. Piimy odkaz
na online dotaznik byl distribuovan elektronicky zejména v ramci mého zaméstnani
na kolegy a $irsiho okruhu piatel a dale $ifen jiz bez mého zasahu. Umyslné nebyl
tento formular adresovany na spoluzaky v ramci CZU, protoze je miizeme povazovat

v ramci problematiky ochrany zivotniho prostfedi za poucené a zkreslilo by to realné

vysledky.
6.1  Polozené otazky

V ramci dotazniku byly polozeny nasledujici otazky:

C.1 Uzivate n&jaké léky v domacnosti jako napiiklad paralen, panadol, ibuprofen,
diclofenac 1 pifi nechronickych potizich (kdyz nejsou doporuceny nebo
predepsany lékarem)? Pokud ano, jak ¢asto?

C.2 Jak nakladate s nepotiebnymi (pro§lé datum spotieby, nevyuzité 1é¢ivo) 1éGivy?
Jedna se o tablety 1 roztoky (kapky, sirupy apod.).

C.3 Do jaké vékové kategorie se zafadite (pramérny vék dospé&lych osob v ramci

domacnosti)?

U prvni otazky bylo cilem zjistit miru uzivani farmak v jednotlivych
doméacnostech a na zaklad¢ cetnosti vyhodnotit, zda jsou farmaka naduzivéana,
¢i nikoliv. A ztoho pramenici pfipadna zvySena zat€z zivotniho prostiedi rezidui

farmak.

U druhé otazky bylo cilem zjistit, jakym zpusobem se domacnosti
nepotiebnych 1€k zbavuji a vyhodnotit, zda je potieba se i na tuto cestu rezidui

farmak zaméfit.
U treti otazky bylo cilem zjistit, zda se chovani domacnosti méni s vékem.

Aby bylo mozné odpovédi efektivné vyhodnotit, byly otazky polozeny

uzaviené s moznosti vybrani jen jedné odpoveédi.
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Moznosti odpovédi na jednotlivé otazky jsou uvedeny nize.

U otazky ¢€.1.:

- Neuzivame.

- Do jedné tablety mési¢né.
- Do jedné tablety tydné.

- 2-3 tablety tydné.

- Vicejak 3 tablety tydné.

U otazky ¢.2.:

- Vrétite je do 1ékarny ¢i jiné sbérné misto.

- Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice.
- Spléachnete je do WC.

- Zbavite se jich jinym zptsobem.

U otazky ¢.3.:
- 18-30 let.
- 31-50 let.

- 51 letavice.

6.2  Vyplnéné dotazniky

V ramci prizkumu se mi podafilo ziskat 130 vyplnénych dotaznikd ze 130
domacnosti. Podil v absolutnich cCislech i1 procentech je znadzornén v tabulce ¢.4 na

dalsi strané.
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Tab. 4 Vysledky dotaznikového priazkumu (autor)

Odpovédi na otazku ¢.1 Responzi | Podil v %
Do 1 tablety mési¢né. 52 40,0 %
Do 1 tablety tydné. 42 32.3 %
Neuzivame. 22 16.9 %
2-3 tablety tydng. 10 7.7 %
Vice jak 3 tablety tydné. 4 31%
Odpovédi na otazku ¢.2 Responzi | Podil
Vratite je do I¢karny ¢i jiné sbérné misto. 70 53.8 %
Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 45 34.6 %
Zbavite se jich jinym zpusobem. 10 7.7 %
Splachnete je do WC. 5 3.8%
Odpovédi na otazku ¢.3 Responzi | Podil
31-50 let 71 54.6 %
18-30 let 34 26.2 %
51 letavice 25 19.2 %
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7  Vysledky

7.1  Rozbory odpadni vody

Velmi zajimavé vysledky ukazala analyza vzorku ¢. 2. Pouze zde
byl detekovan paracetamol, ackoli jde o 1é¢ivo naduzivané v populaci a jeho vyskyt
byl pfedpokladan na vSech zkoumanych lokalitach. Navic byl naméfen v pomérné
vysokém mnozstvi 22,8 ug/l, ¢imz je hned po kofeinu s naméfenou hmotnostni
koncentraci 23,3 pg/l druhou nejhojnéji zastoupenou latkou v tomto vzorku. Rovnéz
hmotnostni koncentrace ostatnich detekovanych farmak ve vzorku €. 3 je vyrazné
vy$si nez u zbylych dvou. Napf. naméfena koncentrace ibuprofenu ve vzorku €. 1
Cinila 0,249 pg/l a ve vzorku €. 2 celych 8 pg/l. Vyrazny rozdil koncentraci u téchto
dvou vzorkl byl také zaznamenan pro paraxantin. U vzorku ¢. 2 nebyl na rozdil

od vzorku €. 1 a 3 viibec zaznamenan karbamazepin a citalopram.

Pouzita metoda mize mit odchylku méfeni v rozmezi 30-40 %, nicméné

pro potieby této prace tato odchylka nehraje roli a zanedbame ji.

Tedy bez zapocteni odchylky mizeme fici, ze kumulovana zatéz Zivotniho

prostfedi rezidui farmak je:

Pro lokalitu ¢.1 na zékladé odebranych vzorkli odpovida mixu 20 druha

farmak v uhrnné koncentraci 15,978 pg/l vypousténé vody.

Pro lokalitu ¢.2 na zékladé odebranych vzorkli odpovida mixu 20 druha

farmak v uhrnné koncentraci 91,703 pg/l vypousténé vody.

Pro lokalitu ¢.3 na zékladé odebranych vzorkli odpovida mixu 17 druha

farmak v uhrnné koncentraci 14,383 pg/l vypousténé vody.

7.2  Dotaznikové Setreni

Z dotaznikového Setfeni vzeSlo =zajimavé zjisténi. U otazky .2,
pokud akceptujeme jako jediny spravny zpusob nakladani s nepotiebnymi farmaky
je vraceni do lékarny nebo odpovidajici sbémé misto, témer polovina doméacnosti
(46.2 %) odpovédéla, ze se prebyteCnych farmak zbavuje nespravnym zptisobem.
Pokud se podivame na podil odpovédi na tuto otazku vicéi vékovym kategoriim,

dojdeme k zavéru, ze v€kova kategorie 51 let a vice se zbavuje prebyte¢nych 1éciv
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nevhodnym zptsobem v 56 % piipadi a v 16 % piipada je dokonce splachnou do

toalety.

Tab. 5 Podil odpovédi na otazku ¢.2 podle vékovych kategorii (autor)

Vratite je do 1ékdrny Ci jiné sbérné misto.

18-30 let 17 50,0 %
31-50 let 42 59.2 %
51 avicelet |11 44,0 %
Celkem 70

Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice.

18-30 let 14 41,2 %
31-50 let 24 33.8%
51 avicelet |7 28.0 %
Celkem 45
Splachnete je do WC.

18-30 let 0 0,0 %
31-50 let 1 1.4 %
51 avicelet |4 16,0 %
Celkem 5

Zbavite se jich jinym zpusobem.
18-30 let 3 8.8 %
31-50 let 4 5,6 %
51 avicelet |3 12,0 %
Celkem 10

Naopak u otazky ¢.1 se neprokazalo, ze by léciva byly néjak naduzivana,
a to ani zpohledu vékovych kategorii. Pouze 10,8 % domécnosti uziva
vice jak 2 tablety 1é¢iv tydné mimo predepsani ¢i doporuceni 1ékare. Tedy osvéta by

mela spiSe sméfovat k 1ékaiim s diirazem na prevenci ¢i jiné alternativy medikace.

Zavérem tedy lze fici, ze hlavnim rizikem a cestou farmak do Zzivotniho

prostredi je nespravny postup likvidace a zbaveni se odpadu v podobé prebytecnych
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¢i nepotiebnych 1é¢iv. V tomto sméru by bylo potieba se zaméfit predevsSim

na osvétu, pfipadné na zajisténi vice sbérnych mist.

Tab. 6 Podil odpovédi na otazku ¢.1 podle vékovych kategorii (autor)

Neuzivame.
18-30 let 6 17.6 %
31-50 let 11 15.5%
51 avicelet|5 20,0 %
Celkem 22
Do 1 tablety mésicné.
18-30 let 15 44,1 %
31-50 let 30 42,3 %
51 avicelet|7 28,0 %
Celkem 52
Do 1 tablety tydné
18-30 let 10 29.4 %
31-50 let 24 33.8 %
51 avicelet|8 32,0 %
Celkem 42
2-3 tablety tydné.
18-30 let 3 8.8 %
31-50 let 4 4.2 %
51 avicelet|3 16,0 %
Celkem 10
Vice jak 3 tablety tydné.
18-30 let 0 0,0 %
31-50 let 3 4.2 %
51l avicelet]|1 4,0 %
Celkem 4
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8 Diskuse

Vyskyt 1éCiv ve vodnim prostfedi se stal soucasnou hrozbou pro zivotni
prostfedi jako celek. Vzhledem ke své slozité chemické struktuie nejsou tyto latky
pii Cisténi odpadnich vod zcela odstranény a jejich nezménéné formy nebo nepfimé
metabolity mohou mit vliv na kontaminaci povrchovych a podzemnich vod.
Pritomnost 1€Civ v zivotnim prostfedi, a to i v nizkych koncentracich, pfedstavuje
potencialni hrozbu pro zivé organismy a rozhodné vyzaduje nejen pozornost
verejnosti, ale také novou legislativu s ohledem na jejich detekci a také na zpasoby
odstrafiovani z vodniho prostfedi. Problém piitomnosti 1€¢iv v zivotnim prostiedi
je mnohostranny a vyzaduje aktivni pfistup fady védnich obort. Vysledky vyzkumt
kontaminace ekosystému farmaky by meély sméfovat k efektivn€j§im zptusobum

odstranéni téchto latek beéhem procesu Cisténi odpadnich vod.

Léciva se v zivotnim prostiedi vyskytuji globalné, a to nejen v rozvinutych
prumyslovych zemich. Dle Schaaf et al. (2016) ve vétSiné zemi prevladaji urcita
1éCiva v povrchovych vodach ve vysSich koncentracich, coz ukazuje na riziko
nepfiznivych ekotoxikologickych ucinkd a také poukazuje na to, ze v ruznych
Castech svéta se soustfed’uji rtzné farmaceutické skupiny, napriklad v Asii jsou

to pfedevsim antibiotika, v Africe zase prevladaji estrogeny.

Z tady nejraznéjSich studii tykajicich se vyskytu 1éCiv a jejich rezidui
v povrchovych vodach provedenych v mnoha zemich jasné vyplyvé, ze dominantni
cestou emisi farmak je vypousténi méstskych odpadnich vod. Odpadni vody
z primyslové vyroby 1éciv mohou mit zase za nasledek velmi vysoké koncentrace
téchto latek v mistech vypousténi do pfirodniho prostiedi. Pti studiu cytologickych
ucink  1éciv  karbamazepinu a  diklofenaku u  pstruha  duhového
(Oncorhynchus mykiss) a kapra obecného (Cyprinus carpio) bylo zjisténo, ze nejnizsi
koncentrace s pozorovanym ucinkem na tyto zivoCichy byla u obou
1éciv 1 g/l (ZHOU, 2009). Ackoli nejvyssi koncentrace diklofenaku na lokalitach
byla 2,02 pg/l (vzorek ¢ 3) a karbamazepinu 0,172 pg/l (vzorek ¢. 1),

coz je koncentrace velmi nizka, mély by se tyto chemikalie pravidelné monitorovat.

Gworek et al. (2019) zminuje ve své praci pruzkum Sesti 1€Civ

ve vypousténych odpadnich vodach. Jednalo se o karbamazepin, kyselinu
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klofibrovou, diklofenak, ibuprofen, ketoprofen a naproxen. V precisténych
odpadnich vodach ze tii Cistiren odpadnich vod v blizkosti jezera Greifensee
ve Svycarsku zkoumali védci v pribshu tii mésicd koncentrace téchto latek,
aby mohli zhodnotit a odhadnout rychlost odstrafiovani 1é¢iv v povrchovych vodach.
Bylo zjisténo, ze karbamazepin a kyselina klofibrova jsou v zivotnim prostredi
perzistentni. Vysledky studie také ukazaly, ze hlavnim procesem eliminujicim
diklofenak z jezernich vod byla fototransformace a ibuprofen lze eliminovat hlavné

sedimentacnim procesem (GWOREK et al., 2019).

Jednim z hlavnich problém pro zivotni prostfedi mezi farmaky
jsou antibiotika. Této skupiné 1éCiv je veénovana zvlastni pozornost
a ackoli koncentrace antibiotik v prostfedi neni vyznamna (obvykle ng/l, v piipadé
této studie nejvyse 0,376 ug/l), je tfeba pamatovat na to, ze nepfetrzitd expozice
i pfi nizké koncentraci miize zpusobit nebezpeCi vzniku rezistentnich taxona.
Podle Gworek et al. (2019) jsou nejtrvalejsimi 1éCivy v Zzivotnim prostredi
sulfonamidy a fluorochinolony. Tetracykliny, fluorochinolony, aminoglykosidy,
sulfonamidy, makrolidy a Plaktamy jsou zase nejsnaze absorbovany sedimenty
a pudami, kde podléhaji sorpci nebo degradaci, nebo jsou v puadnim roztoku mobilni
(GWOREK et al., 2019). Skrze pudni prostfedi mohou pronikat farmaceutické
slouCeniny také do podzemnich vod. VétSina antibiotik v pudé neprochazi
degrada¢nimi ani transformacnimi procesy a zistava zde ve stejném stavu i po dobu
nékolika mesict. Tento jev je zavisly na okolni teploté a chemické struktufe daného
1éCiva. Ve vzorku €. 2 a 3 bylo vnejvétSim mnozstvi nalezeno antibiotikum
ciprofloxacin. Pro tuto latku je charakteristicky vysoky sorpéni index,
ktery zpusobuje, Ze je adsorbovana na Cistirenském kalu, misto aby se rozkladala.
Opacné se chovaji 1éCiva ze skupiny sulfonamida, jejichz obsah v pudé je relativné

nizky, sulfametoxazol byl detekovan ve vSech tfech odebranych vzorcich.

Antibiotika jsou skupinou 1éCiv, jejichz nadmérna konzumace je znepokojiva.
Tyto léky se pouzivaji k 1écbé onemocnéni lidi a zvirat, podpore ristu a profylaxi.
Dusledkem zvysené spotieby téchto farmak je zvySeni jejich pfitomnosti v Zivotnim
prostiedi, coz muze ovlivnit preziti, reprodukci, metabolismus populaci organismi,
zmenit strukturu spolecCenstva a ekologickou funkci ekosystému, vCetné produkce
biomasy a biodiverzity. Nektera antibiotika se snadno rozkladaji (penicilin) zatimco

jind jsou podstatné stabilngsi (fluorochinolony a tetracykliny) a v prostredi

62



tak prevladaji delsi dobu, Sifi se na vétsi vzdalenosti a hromadi se ve vysSich

koncentracich (ROGOWSKA & ZIMMERMANN, 2022).

Zejména v poslednich letech se zintenzivnil problém souvisejici
s uvolinovanim antibiotik do zivotniho prostfedi, coz zpusobilo v Zivotnim prostredi
rozvoj bakterii a gent rezistentnich na antibiotika. Tyto rezistentni bakterie
jsou schopny pfezit v pfitomnosti antimikrobidlni latky v koncentraci,
ktera je obvykle dostate¢na k inhibici nebo zabiti mikroorganismt stejného druhu.
Z hlediska lidského zdravi hrozi, Ze rezistence vii¢i antibiotikim muize byt prenesena
ze slozek zivotniho prostiedi na zdroje pitné vody. V Evropé vyuziva 75 % obyvatel
podzemni vodu jako zdroj pitné vody. Zaroven v Evropé i v jinych Castech svéta
jsou léciva zjistovana v podzemnich i1 pitnych vodach. Naptiklad ve vzorcich
podzemnich vod v Barceloné byla nejcastéji detekovanymi sloueninami antibiotika,
ktera byla pfitomna v koncentracich dosahujicich az 1000 ng/l. Analyza vzorku pitné
vody odebrané v Severnim Kunmingu (Cina) prokazala vyskyt deviti antibiotik,
mimo jiné trimetoprim, sulfametoxazol, oxytetracyklin, metronidazol, dimetridazol,
azitromycin, klaritromycin a roxitromycin ve vice nez 80 % vsech vzorkt. Primérna
koncentrace celkovych antibiottk ve vodé =z vodovodu byla 10 ng/l,

coz je velmi alarmujici (ROGOWSKA & ZIMMERMANN, 2022).

Napt. citlivost fas na antibiotika je diferencovand na rozdil od sinic,
které jsou citlivé na vétSinu antibiotik. Mnoho druhii vyssich rostlin je citlivych
zvlasté na antibiotika, ktera mohou ovlivnit replikaci chloroplasti (fluorochinolony),
transkripci a translaci (tetracykliny, linkosamidy, B-aminoglykosidy), metabolické
drahy biosyntézy (sulfonamidy) a syntézu mastnych kyselin (triklosan). Antibiotika
ve vodnim prostfedi mohou také neptiznivé ovlivnit reprodukci a po¢atecni vyvojova
stadia vodnich organismu, coz se promita do ohrozeni celych populaci. Dale mohou
mit antibiotika vliv na chovani vodnich organismu. Toxické ucinky antibiotik
na ryby byly prokazany pouze v ptipadech, kdy byly tyto organismy vystaveny velmi
vysoké koncentraci antibiotik, ovSem takové koncentrace se ve vodnim prostiedi
ve skuteCnosti nenachazeji. Testy akutni a chronické toxicity provadéné u beézné
pouzivanych antibiotik pfitomnych ve vodach (sulfonamidy, tetracykliny,
aminoglykosidy a fluorochinolony) na organismech Vibrio fischeri, Daphnia magna,
Moina macrocopa, Oryzias latipes prokazaly, ze nejtoxiCt€jSimi latkami jsou:

neomycin, trimetoprim, sulfametoxazol a enrofloxacin. Vliv antibiotik pfitomnych
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v pudnim roztoku na vyss§i organismy je nepravdépodobny a nebyl dosud popsan
v odborné literatufe. Podle dosud provedenych studii naptiklad oxytetracyklin
nebo tylosin (pouzivany ve veterinarni medicing), které se dostavaji do pudy, nemaji
zadny vliv na pidni organismy, jako jsou zizaly nebo hlistice

(GWOREK et al., 2019).

Dalsim  nebezpeCim mohou byt vedlej§i  produkty  antibiotik,
které jsou potencidlné bioaktivni a toxiCtejsi, stabilnéjsi a mobiln&j§i v zivotnim
prostfedi nez jejich matefské slouceniny. Gworek et al. (2019) uvadi, ze vedlejsi
produkty mohou byt dal$im rezervoarem kontaminant, které jsou potencialné

reverzibilni na matefskou slou¢eninu.

Bohuzel ¢istirny odpadnich vod se zamétuji predevsim na Cisténi sloucenin
dusiku a fosforu nebo nerozpusténych latek. V zemich Evropské unie neexistuji
predpisy, které by Clenské stity zavazovaly pouzivat technologie,
jez umoziiuji odstrafiovat mikropolutanty véetné 1é¢iv z odpadnich vod. Clenské
staty maji zajistit, aby vycCisténa odpadni voda vypousténa do prostredi spliiovala
pozadavky na obsah kysliku a nerozpustnych latek a v pfipadé€ emisi byla pozornost
soustiedéna na specificky obsah dusiku a fosforu. Ve skuteCnosti konci

mikropolutanty vcetné 1éCiv a jejich metaboliti ve vodnich nadrzich, fekach

vees

Likvidace 1éciv v konvencnich (istirnach odpadnich vod pomoci
mechanickych, biologickych a chemickych procest zavisi na dvou procesech: sorpci
a biodegradaci. Napfiklad karbamazepin, diklofenak, metoprolol a tramadol vykazuji
nizkou sorpci na vodarensky kal. Tyto slou¢eniny mohou pak ptrechazet do kapalné
faze. Odstrani se tedy jen asi 30 % diklofenaku, zatimco naptiklad paracetamol
se odstrani az ve 100 %. Kromé& toho mohou slouceniny piitomné v odpadnich
vodach podléhat degradacnim procesim a reagovat s jinymi slou¢eninami v zivotnim
prostiedi. V dusledku toho mohou vznikat slouceniny s vyssi toxicitou nez puvodni
slouCeniny. Jesté vétsi ekologicky problém nastdva v oblastech, kde neexistuji zadné
kanaliza¢ni systémy, a tedy zadné systémy cisténi odpadnich vod. V disledku
toho se IéCiva a jejich metabolity dostavaji pifimo do vody a puady

(ROGOWSKA & ZIMMERMANN, 2022).
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Udaje o uginnosti odstrafiovani 1é¢iv Gistirnami odpadnich vod jsou stale
nedostacujici a do znané miry zavisi na zafizeni na jednotlivych Ccistirnach
a na proménnych (mistni srazky a teplota). Napriklad bylo zjisténo, ze pouze
9 % diklofenaku bylo odstranéno biologickou filtraci, zatimco 75 % bylo odstranéno
upravou aktivovaného kalu (BOUND & VOULVOULIS, 2005). Druhou cestou,
kterou se léciva mohou dostat do zivotniho prostiedi, je likvidace proslych
nebo nechténych 1éka pfimo do toalety ¢i umyvadla nebo v domovnim odpadu,

ktery je nasledné odvazen na skladky.

Je také dualezité poznamenat, ze kaly vznikajici pfi CiSténi odpadni vody
v Cistirnach jsou cCasto skladkovany nebo dokonce piimo aplikovany na zemédé€lskou
padu, ¢imz je riziko 1éCiv presunuto do dalSich biotopt. V Evropské unii se rocné

vyprodukuji miliony tun Cistirenskych kali (BOUND & VOULVOULIS, 2005).

Nejdulezit€jSim procesem odstranovani 1éCiv pii Cisténi odpadnich vod
je aerobni a anaerobni degradace. Mnozstvi odstranénych sloucenin zavisi
na retencni dobé¢ a stafi Cistirenského kalu a zvySuje se spolu s hydraulickou retencni
dobou. Napriiklad k biodegradaci diklofenaku v Cistirenském kalu dochazi
az po 8 dnech zadrzovani kalu. Procesy ¢i§téni odpadnich vod mohou vést ke vzniku
farmaceutickych  konjugatd  (komplexi s kovalentné vazanymi 1€Civy),
které zpuasobuji tvorbu chemicky aktivnich slozek (napf. v pfipadé estradiolu).
Neéktera 1éciva  jsou  vypouSténa v modifikované  chemické formé
(napt. hydrolyzovand) a nasledné€ se mohou ve vycisténé odpadni vodé vyskytovat
jejich metabolické meziprodukty. Jedna se o dalsi, nepfimy zdroj priniku léciv

do zivotniho prostiedi (GWOREK et al., 2019).

Nékteré zemé (napt. Svycarsko, Némecko) jiz zacaly aktivngji zavadét dalsi
metody ¢iSténi odpadnich vod (napf. ozon, granulované aktivni uhli) v Cistirnach
odpadnich vod k odstranéni 1éCiv a jejich metabolitd. Jiné zemé jsou v tomto téméf
na zaCatku a systém CiSténi odpadnich vod zde zcela chybi. Napiiklad v Ghané
a Indii se Cisti pouze 7,9 % az 30,7 % odpadnich vod, coz ma za nasledek velké
farmaceutické znecisténi ve vodnim prostiedi (ROGOWSKA & ZIMMERMANN,
2022). Stejna situace nastava v pripadé domovniho odpadu. Dilezitou oblasti
v oblasti Cisténi odpadnich vod se jevi vyvoj novych, efektivnéSich a levnéjSich

metod odstrafiovani farmaceutickych rezidui z odpadnich vod.
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Zajimavou informaci uvadi Rogowska & Zimmermann (2022) - pandemie
COVID-19 méla za nasledek zvySeni spotieby nékterych l1éku vcetné antibiotik,
a tim i zvySeni jejich mnozstvi v odpadnich vodach. Vzhledem k nedostatku 1ékd,
které byly vénovany boji s virem SARS-CoV-2, byly testovany léky z rtznych
terapeutickych  skupin, tj. antivirotika wuzivand pii  AIDS, antimalarika
(napt. chlorochin a hydroxychlorochin), antibiotika (napf. azithromycin), l1éky proti
bolesti a kombinace té€chto 1ékt (napf. hydroxychlorochin a azithromyecin).
Koncentrace vétSiny léka pouzivanych pifi 1écbé COVID-19 se v povrchovych
vodach béhem pandemie zvysily (ROGOWSKA & ZIMMERMANN, 2022).

Neni pochyb o tom, ze zpusoby, jakymi spoleCnost nespravné naklada
s nepouzitymi ¢i proSlymi léCivy, maji negativni dopad na zivotni prostiedi.
V souladu s tim je tfeba vytvorit a rozvijet systémy a programy bezpe¢ného navratu
farmak. Je také dulezité snizit nadmémou spotiebu 1€kt a vyvinout systém sbéru
nepouzitych nebo proslych 1é¢iv. Dilezitou roli v takovych systémech maji 1ékarny
jako mista vraceni 1éCiv, a to hlavné vzhledem k jejich obecné dostupnosti a poctu.
Efektivita v této oblasti je nerozluéné spjata s potiebou vzdélavat spolecnost,

jak spravné zachazet s nezadoucimi Iéky.

Problematika farmak je Siroké a pro laickou vefejnost tézko pochopitelné
téma, proto je velmi dulezité se vramci rozSifovani vSeobecného poveédomi
o problematice zamé&fit na jednotlivé socialni a demografické skupiny. Dotaznikovy
pruzkum ukazal, Ze je vysSi procento Spatného nakladani s farmaky ve vekové
skupiné Sllet a vice. U této vékové skupiny se da predpokladat vyssi uzivani leciv,
tedy je zde predpoklad, ze tato skupina se stane vyznamnym emitentem rezidui

farmak do zivotniho prostredi.
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9 Z.avér

Hlavni cesta 1éCiv do zivotniho prostiedi vede pres vypousténé odpadni vody
z Cistiren odpadnich vod v dusledku vyluCovani lidi a zvifat a také z domaci
likvidace 1éCivych pripravkd. Obce jsou tedy hlavnimi emitenty rezidui farmak.
Problémem 1é¢iv nejsou jejich akutni toxické ucinky, ale chronicka toxicita.
Jejich nebezpeci spociva hlavné vtom, ze by potencialné mohly mit podobnou
funkci nebo zpusobit vedlejsi ucinky u necilovych organisma jako u zamyslenych
uzivatela. Farmaceutické latky jako biologicky aktivni sloucCeniny nejsou snadno
odbouratelné, pficemz jsou Casto dobfe rozpustné ve vodé. Vzhledem k tomu, ze
maji vétSinou slozitou chemickou skladbu neni mozné je vramci soucasnych
pouzivanych technologiich v COV zcela odstranit z odpadnich vod. Nasledn& jejich
nezméneéné formy piipadn€ metabolity kontaminuji povrchové 1 podzemni vody.
Zarovenl nasledné dochazi pfi vyuzivani téchto vod k dalSimu Sifeni téchto latek
v ramci celého ekosystému zivotniho prostredi. Léciva, kterd se takto dostanou do
zivotniho prostfedi, mohou podléhat riznym reakcim a v disledku toho jsou zcela
nebo casteCné degradovana. Procesy sméfujici ke snizovani mnozstvi 1éCiv v
zivotnim prostifedi zahrnuji predevsim biodegradaci, hydrolyzu a fotodegradaci

(pfimou nebo neptimou).

Ackoliv se ¢im dal Cast€ji pii upravach vod efektivné vyuziva procesu
ozonizace, fyzikalnich separatnich metod, adsorpce na aktivnim uhli
i membranovych procest, stale se urCité mnozstvi farmak dostane v nezménéné
podobé do povrchovych vod, podzemnich vod a sedimenti. Jedna se naptiklad
o nektera antibiotika a jejich rezidua, 1éky proti bolesti nebo protizanétlivé latky,
které jsou odolné vuci biologickému rozkladu a fotolyze. Navic farmaceutické latky
pfitomné v odpadnich vodach ovliviiuji mikrofaunu aktivovaného kalu v Cistirnach
odpadnich vod a pokud se Cistirensky kal pouziva jako hnojivo, tak se snadno mohou
adsorbujici 1é¢iva dostat do zivotniho prostiedi.

Neefektivni Cisténi vod a Cisténi komunalnich odpadnich vod vystavuje riziku
pfijemce pitné vody a organismy zijici v blizkosti vypusti vyc€isténych odpadnich
vod. I pfesto, ze se zde vyskytuji jednotliva farmaka a jejich metabolity v nizkych
koncentracich, jak ukazala analyza vzorkl na tfech lokalitach, je tfeba si uvédomit,

ze kontaminace zivotniho prostfedi 1éCivy se muze tykat také zdroju pitné vody.
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Zasadni vliv mize mit také celkova koncentrace a interakce jednotlivych druht
farmak mezi sebou. V ramci naSeho vyzkumu bylo zjisténo celkem 24 latek
v ruznych koncentracich vypousténych do zivotniho prostiedi, které mohou spolecné

ovliviiovat faunu a floru.

Do budoucna je tedy nezbytny monitoring 1éCiv z hlediska jejich vyskytu
a distribuce v zivotnim prostiedi a dulezity je také vyzkum dopadi na Zzivé

organismy.

Dotaznikové Setfeni ukazalo, ze je zaroven nutna Sir§i osvéta spoleCnosti
ve vztahu kl1écCivam. Je potieba laickou, ale i odbornou vefejnost edukovat
k omezeni naduzivani 1éCiv a zejména ktadnému tfidéni 1éCiv a likvidaci

nevyuzitych 1éCiv.

V neposledni tadé¢ je potieba pifijmout takové legislativni opatieni,

které zajisti legislativni ramec pfistupu k problematice farmak v Zivotnim prostiedi.

Tato prace umoznila ziskat zakladni pfehled o mife znecisténi, v podobé
farmak, emitovaného ze strany tfi vybranych mést v CHKO Slavkovsky les. Ackoliv
se jedna o uzemi vSeobecné chapané jako ,,Cisté”, rozbory vzorki ukazuji, ze tomu
tak Uiplné neni. Diky chybé&jicim legislativnim pozadavkim neni Cisténi odpadni vody
zaméfeno na odstranéni téchto polutantd. Vyznamné mezery jsou také v chovani
domacnosti a jejich nakladani sfarmaky, kde téméf polovina domacnosti
s pfebytecnymi farmaky naklada nespravné. Zde muze kazdy jednotlivec sjednat

napravu okamzité, sta¢i mu dorucit informaci proc€ a jak.
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12 Ptilohy

Priloha ¢. 1 — Vysledky dotaznikového Setieni

Poradi respondeta | OT1 mnozstvi OT2 likvidace OT3 vek
130 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
129 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
128 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
127 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
126 2-3 tablety tydné. Vratite je do lékarny i jiné sbérné misto. 18-30let
125 Neuzivame. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
124 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
123 Do 1 tablety tydné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
122 NeuZivame. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
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121 Do 1 tablety tydné. Splachnete je do WC. 51let a vice
120 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
119 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
118 Do 1 tablety mésicné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
117 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
116 Do 1 tablety tydné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
115 Vice jak 3 tablety tydné. | Zbavite se jich jinym zplsobem. 31-50let
114 2-3 tablety tydné. Vratite je do lékarny i jiné sbérné misto. 18-30let
113 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
112 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
111 2-3 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
110 Do 1 tablety tydné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
109 2-3 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 51let a vice
108 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
107 Do 1 tablety tydné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
106 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
105 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 18-30let
104 2-3 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 51let a vice
103 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
102 Do 1 tablety tydné. Splachnete je do WC. 51let a vice
101 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
100 NeuZivame. Zbavite se jich jinym zptsobem. 51let a vice
99 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 51let a vice
98 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
97 Do 1 tablety mésicné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
96 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
95 Neuzivame. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
94 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
93 Do 1 tablety mésicné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
92 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
91 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
90 2-3 tablety tydné. Zbavite se jich jinym zptsobem. 51let a vice
89 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
88 Vice jak 3 tablety tydné. | Vratite je do Iékarny &ijiné sbérné misto. 31-50let
87 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
86 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
85 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
84 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
83 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
82 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
81 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
80 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
79 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
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78 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 51let a vice
77 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
76 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
75 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
74 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
73 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
72 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
71 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
70 NeuZivame. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
69 Do 1 tablety mésicné. Zbavite se jich jinym zptsobem. 31-50let
68 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
67 Do 1 tablety mésicné. Zbavite se jich jinym zptsobem. 31-50let
66 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
65 Neuzivame. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 18-30let
64 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
63 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
62 Do 1 tablety mésicné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
61 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
60 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
59 Do 1 tablety tydné. Splachnete je do WC. 31-50let
58 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
57 Do 1 tablety mésicné. Zbavite se jich jinym zptsobem. 18-30let
56 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
55 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 18-30let
54 Do 1 tablety mésicné. Zbavite se jich jinym zptsobem. 18-30let
53 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
52 Neuzivame. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
51 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
50 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 18-30let
49 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
48 Do 1 tablety mésicné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
47 2-3 tablety tydné. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
46 Do 1 tablety tydné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
45 Neuzivame. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 18-30let
44 Do 1 tablety tydné. Zbavite se jich jinym zptsobem. 51let a vice
43 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
42 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
41 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
40 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
39 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
38 2-3 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
37 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
36 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 51let a vice
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35 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
34 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
33 Do 1 tablety mésicné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
32 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 51let a vice
31 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
30 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
29 Vice jak 3 tablety tydné. | Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 31-50let
28 2-3 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
27 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
26 Do 1 tablety tydné. Splachnete je do WC. 51let a vice
25 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 18-30let
24 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
23 Vice jak 3 tablety tydné. | Vratite je do Iékarny &ijiné sbérné misto. 51let a vice
22 NeuZivame. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
21 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
20 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komundlniho odpadu-popelnice. 18-30let
19 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
18 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
17 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
16 Do 1 tablety mésicné. Splachnete je do WC. 51let a vice
15 Do 1 tablety tydné. Zbavite se jich jinym zptsobem. 18-30let
14 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
13 Do 1 tablety tydné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
12 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
11 Do 1 tablety mésicné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 51let a vice
10 NeuZivame. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 51let a vice
9 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
8 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
7 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
6 2-3 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let
5 Do 1 tablety mésicné. Vrétite je do 1ékdrny ¢i jiné sbérné misto. 31-50let
4 Do 1 tablety mésicné. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
3 Do 1 tablety tydné. Zbavite se jich jinym zptsobem. 31-50let
2 Neuzivame. Vratite je do lékarny ¢ijiné sbérné misto. 18-30let
1 Do 1 tablety tydné. Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 31-50let

&3




Priloha €. 2 — Dotaznik

84



Chovani domacnosti a jejich nakladani s
farmaky.



Chovani domacnosti a jejich nakladani s farmaky.

I Vysledky

1 UzZivate néjaké Léky v domacnosti jako napriklad paralen, panadol, ibuprofen,
diclofenac i pri nechronickych potizich (kdyz nejsou doporuceny nebo predepsany
lékafem)? Pokud ano, jak Casto?

Wbér z moznosti, zodpovézeno 130 x nezodpovézeno 0 x

MoZnosti odpovédi Responzi Podil
® Neuzivame. 22 16,9%
Do 1 tablety mésicné. 52 40,0%
Do 1 tablety tydné. 42 32,3%
2-3 tablety tydné. 10 7,7%
@ Vice jak 3 tablety tydné. 4 3,1%
82 (%)
2 (82,5%)
10L(7,7%)

@,1%)
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Chovani domacnosti a jejich nakladani s farmaky.

2 Jak nakladate s nepotiebnymi (proSlé datum spotfeby, nevyuzité léCivo) LéCivy?
Jedna se o tablety i roztoky (kapky, sirupy apod.).

Wbér z moznosti, zodpovézeno 130 x nezodpovézeno 0 x

MoZnosti odpovédi Responzi Podil
@ Vratite je do lékarny Ci jiné sbérné misto. 70 53,8%
Vyhodite je do komunalniho odpadu-popelnice. 45 34,6%
Splachnete je do WC. 5 3,8%
Zbavite se jich jinym zplisobem. 10 7,7%
45X(347675)
5(3,8%)
10M(7,75%0)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 1.

3 Do jaké vékové kategorie se zafadite (primeérny vék dospélych osob v ramci
domacnosti)?

Wbér z moznosti, zodpovézeno 130 x nezodpovézeno 0 x

MoZnosti odpovédi Responzi Podil
® 18-30let 34 26,2%
31-50let 71 54,6%
51let a vice 25 19,2%
7AN(54762%))
28 ([19,29%)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 1.




Chovani domacnosti a jejich nakladani s farmaky.

I Dotaznik

Chovani domacnosti a jejich nakladani s farmaky.

Dobry den,
Rad bych Vas touto cestou pozadal o odpovédi na nasledujici otazky.

Tyto Gdaje pouziji pro mou Diplomovou praci jejiz soucasti je prizkum chovani domacnosti a jejich nakladani
s farmaky. Vysledky jsou zcela anonymni.

Prosim o vyplnéni jednou v ramci jedné domacnosti.

1 Uzivate néjakeé léky v domacnosti jako napfiklad paralen, panadol, ibuprofen, diclofenac i pfi
nechronickych potizich (kdyZ nejsou doporuceny nebo predepsany lékafem)? Pokud ano, jak
Casto?

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O Neuzivame. O Do 1 tablety mési¢né. O Do 1 tablety tydné. O 2-3 tablety tydné. O Vice jak 3 tablety tydné.

2 Jak nakladate s nepotiebnymi (prosSlé datum spotieby, nevyuzité lécivo) léCivy? Jedna se o
tablety i roztoky (kapky, sirupy apod.).

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O Vrdtite je do lékarny (i jiné O Vyhodite je do komunalniho O Splachnete je O Zbavite se jich jinym
sbérné misto. odpadu-popelnice. do WC. zplisobem.

3 Do jaké vékové kategorie se zafadite (primémy vek dospélych osob v ramci domacnosti)?

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O 18-30Let O 31-50Let O 51let a vice

Dékuji za Vasi spolupraci :-)
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Protokol o zkouSce

Zakazka

Zakaznik
Kontakt

Adresa
E-mail
Telefon

Projekt
Cislo objednavky

Misto odbéru
Vzorkoval

: PR2312966

: FIRIT s.r.o.
: Michal Kubik

: Prameny 27

Datum vystaveni

Laborator
Kontakt

Adresa

353 01 Prameny Ceska repulibka

. info@sangerberg.cz

. zakaznik

E-mail
Telefon

Stranka
Datum piijeti vzorku
Cislo nabidky

Datum zkousky
Urovefi fizeni
kvality

. 23.2.2023

- ALS Czech Republic, s.r.o.
. Zakaznicky servis

- Na Harfé 336/9 Praha 9 - Vyso€any

190 00 Ceska Republika

. customer.support@alsglobal.com
: +420 226 226 228

:1z3
:10.2.2023
: PR2023FIRIT-CZ0001

(CZ-111-23-0000)

:11.2.2023 - 23.2.2023
: Standardni QC dle ALS CR internich

postupt

Poznamky

Bez pisemného souhlasu laboratofe se nesmi protokol reprodukovat jinak, nez cely.
Laboratoi prohladuje, Ze vysledky zkou$ek se tykaji pouze vzork(, které jsou uvedeny na tomto protokolu. Pokud je na
protokolu o zkouSce v casti "Vzorkoval' uvedeno: ,Vzorkoval Zakaznik“ pak plati, Zze vysledky se vztahuji ke vzorku, jak byl

pfijat.

Za spravnost odpovida

Jméno opravnéné osoby

Lubomir Pokorny

Pozice
Country Manager

Zkusebni laboratof €. 1163
akreditovana CIA dle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018
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Spoleénost je certifikovana dle CSN EN ISO 14001 (Systémy environmentalniho managementu) a CSN ISO 45001
(Systémy managementu bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi praci)

right solutions. right partner.

www.alsglobal.cz
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http://www.alsglobal.cz

Datum vystaveni - 23.2.2023
Stranka 12z3
Zakazka - PR2312966
Zakaznik - FIRIT s.r.o.
Vysledky zkousek
Matrice: VODA Nazev vzorku vzorek ¢.1 — —_—
Identifikace vzorku PR2312966001
Datum odbéru/¢as odbéru 9.2.2023
Parametr Metoda Jednotka Vysledek NM Vysledek NM Vysledek NM

Farmaceutické slouceniny - Antibiotika ]

chloramfenikol W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — — — — —
ciprofloxacin W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — — — — —
linkomycin W-PHALMS05 0.050 ug/l 0.110 +30.0% —_— — j— —
metronidazol W-PHALMS05 0.050 ua/l 0.055 +30.0% —_— — j— —
sulfamethoxazol W-PHALMSO05 0.050 ug/l 0.376 +30.0% — — — —
trimethoprim W-PHALMS05 0.050 ua/l 0.203 +30.0% —_— — j— —
diklofenak W-PESLMS04 0.040 ug/l 1.51 +30.0% —_— — j— —
ibuprofen W-PESLMS04 0.050 ua/l 0.249 +30.0% —_— — j— —
Kofein W-PESLMS04 0.010 ua/l 0.419 +30.0% —_— — j— —
kyselina salicylova W-PESLMSO04 0.050 ug/l <0.050 — — — — —
paraxantin W-PESLMS04 0.030 ug/l 0.541 +40.0% - — — —
anastrozol W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — J— —
atenolol W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — — — j— —
azathioprin W-PHALMS05 0.100 ua/l <0.100 — j— — J— —
bezafibrat W-PHALMS05 0.050 ua/l <0.050 — j— — J— —
buprenorfin W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — — —
butorfanol W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — J— —
kapecitabin W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — J— —
karbamazepin W-PHALMS05 0.050 ug/l 0.172 +35.0% —_— — j— —
citalopram W-PHALMS05 0.050 ua/l 0.077 +30.0% —_— — j— —
kyselina klofibrova W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — — — — —
cyklobenzaprin W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — — — j— —
cyklofosfamid W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — — — — —
Diazepam W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — — —
enalapril W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — — — j— —
fluoxetin W-PHALMS05 0.100 ua/l <0.100 — j— — J— —
flutamid W-PHALMS05 0.100 ua/l <0.100 — j— — J— —
furosemid W-PHALMSO05 0.100 ug/l 0.815 +40.0% — — — —
gabapentin W-PHALMSO05 0.050 ug/l 2.36 +30.0% — — — —
gemfibrozil W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — — — J— —
hydrochlorothiazid W-PHALMS05 0.100 ug/l 1.10 +30.0% j— — J— —
ifosfamid W-PHALMS05 0.050 ua/l <0.050 — j— — J— —
indometacin W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — — —
iohexol W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — — — J— —
iomeprol W-PHALMSO05 0.100 ug/l 3.24 +30.0% — — — —
iopamidol W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — — — J— —
iopromid W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — - — — —
ketoprofen W-PHALMS05 0.050 ua/l 0.237 +30.0% —_— — j— —
loperamid W-PHALMS05 0.050 ua/l <0.050 — j— — J— —
metoprolol W-PHALMSO05 0.050 ug/l 1.06 +30.0% — — — —
mykofenolat mofetilu W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — — — j— —
naproxen W-PHALMS05 0.100 ug/l 0.360 +40.0% — — f— —
Oxazepam W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — - — — —
paklitaxel W-PHALMS05 0.100 ua/l <0.100 — j— — J— —
paracetamol (acetaminophen) W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — — — — —
piroxikam W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — J— —
propranolol W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — J— —
salbutamol W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — J— —
sertralin W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — — — j— —
sotalol W-PHALMS05 0.050 ua/l 0.052 +30.0% —_— — j— —
sulfamethazin W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — — —
terbutalin W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — — — J— —
Thebain W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — J— —
Tramadol W-PHALMS05 0.050 ug/l 0.762 +30.0% — — j— —

right solutions. right partner.

Spolecnost je certifikovana dle CSN EN ISO 14001 a CSN 1SO 45001

www.alsglobal.cz
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Datum vystaveni - 23.2.2023
Stranka 373
Zakazka - PR2312966
Zakaznik - FIRIT s.r.o.

Matrice: VODA Nazev vzorku vzorek ¢é.1 —— —_—
Identifikace vzorku PR2312966001
Datum odbéru/¢as odbéru 9.2.2023

Parametr Metoda Jednotka Vysledek NM Vysledek NM Vysledek NM

farmaceutické slouceniny - pokraéovani

valsartan W-PHALMS05 0.050 ua/l 2.28 +30.0% —_— — j— —
warfarin W-PHALMS05 0.050 ua/l <0.050 — —_— — j— —
Zolpidem W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — — — — —

Pokud zakaznik neuvede datum a/nebo Gas odbéru vzorku, laboratoi je z procesnich ddvodu uréi sama, jsou pak rovny datu a/nebo &asu pfijeti vzorkd
a jsou uvedeny v zavorkach. Pokud je ¢as vzorkovani uveden 0:00 znamena to, Ze zdakaznik uvedl pouze datum a neuvedl ¢as vzorkovani. Nejistota je
rozSifena nejistota méreni odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti s koeficientem rozSireni k = 2.

Vysvétlivky: LOQ = Mez stanovitelnosti; NM = Nejistota méreni. NM nezahrnuje nejistotu vzorkovani.

Konec vysledkové éasti protokolu o zkousce

Prehled zkusebnich metod

Analytické metody
Misto provedeni zkousky: Na Harfé 336/9 Praha 9 - Vlysocany Ceské Republika 190 00

| Popis metody

W-PESLMS04 CZ_SOP_D06_03_182.A (DIN 38407-35) Stanoveni kyselych herbicid(i, rezidui lé¢iv a jinych polutantd metodou kapalinové
chromatografie s MS/MS detekci a vypoGet sum kyselych herbicidl, jejich metabolitl, rezidui Ié¢iv a jinych polutantd z
nameéfenych hodnot.

W-PHALMS05 CZ_SOP_D06_03_201.A (US EPA 1694) Stanoveni rezidui lé¢iv a omamnych a psychotropnich latek metodou kapalinové
chromatografie s MS/MS detekci.

Symbol “** u metody znali zkouSku mimo rozsah akreditace laboratofe nebo subdodavatele. Pokud je v tabulce metod uveden kod
UNICO-SUB, informuje pouze o tom, ze zkouSky byly provedeny subdodavatelem a vysledky jsou uvedeny v pfiloze protokolu o
zkousce, v€etné informace o akreditaci zkouSky. V pfipadé, Zze laboratof pouzila pro matrici mimo rozsah akreditace nebo
nestandardni matrici vzorku postup uvedeny v akreditované metodé a vydava neakreditované vysledky, je tato skute€nost uvedena na
titulni strané tohoto protokolu v oddilu ,Poznamky“. Jsou-li na protokolu o zkouSce vysledky subdodavky, je misto provedeni zkouSky
mimo laboratofe ALS Czech Republic, s.r.o.

Zptisob vypottu sumacnich parametri je k dispozici na vyzadani v zakaznickém servisu.

right solutions. right partner. Spolecnost je certifikovana dle CSN EN ISO 14001 a CSN 1SO 45001 www.alsglobal.cz
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Protokol o zkouSce

Zakazka

Zakaznik
Kontakt

Adresa
E-mail
Telefon

Projekt
Cislo objednavky

Misto odbéru
Vzorkoval

: PR2318900

: FIRIT s.r.o.
: Michal Kubik

: Prameny 27

Datum vystaveni

Laborator
Kontakt

Adresa

353 01 Prameny Ceska repulibka

. info@sangerberg.cz

. zakaznik

E-mail
Telefon

Stranka
Datum piijeti vzorku
Cislo nabidky

Datum zkousky
Urovefi fizeni
kvality

: 8.3.2023

- ALS Czech Republic, s.r.o.
. Zakaznicky servis

- Na Harfé 336/9 Praha 9 - Vyso€any

190 00 Ceska Republika

. customer.support@alsglobal.com
: +420 226 226 228

:1z3
:27.2.2023
: PR2023FIRIT-CZ0001

(CZ-111-23-0000)

: 27.2.2023 - 8.3.2023
: Standardni QC dle ALS CR internich

postupt

Poznamky

Bez pisemného souhlasu laboratofe se nesmi protokol reprodukovat jinak, nez cely.
Laboratoi prohladuje, Ze vysledky zkou$ek se tykaji pouze vzork(, které jsou uvedeny na tomto protokolu. Pokud je na
protokolu o zkouSce v casti "Vzorkoval' uvedeno: ,Vzorkoval Zakaznik“ pak plati, Zze vysledky se vztahuji ke vzorku, jak byl

pfijat.

Za spravnost odpovida

Jméno opravnéné osoby

Lubomir Pokorny

Pozice
Country Manager

Zkusebni laboratof €. 1163
akreditovana CIA dle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018
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Spoleénost je certifikovana dle CSN EN ISO 14001 (Systémy environmentalniho managementu) a CSN ISO 45001
(Systémy managementu bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi praci)

right solutions. right partner.

www.alsglobal.cz
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Datum vystaveni - 8.3.2023
Stranka 2223
Zakazka - PR2318900
Zakaznik : FIRIT s.r.o.
Vysledky zkousek
Matrice: VODA Nézev vzorku vzorek €. 2 vzorek €. 3 —
Identifikace vzorku PR2318900001 PR2318900002
Datum odbéru/Gas odbéru [26.2.2023] [26.2.2023]
Parametr Metoda Jednotka Vysledek NM Vysledek NM Vysledek NM
Farmaceutické slouceniny - Antibiotika [
chloramfenikol W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — o
ciprofloxacin W-PHALMS05 0.100 ua/l 0.348 +30.0% 0.348 +30.0% —_— —
linkomycin W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — —- —
metronidazol W-PHALMS05 0.050 ua/l 0.072 +30.0% <0.050 — —_— —
sulfamethoxazol W-PHALMSO05 0.050 ug/l 0.140 +30.0% 0.133 +30.0% — —
trimethoprim W-PHALMSO05 0.050 ug/l 0.112 +30.0% 0.274 +30.0% — —
diklofenak W-PESLMSO04 0.040 ug/l 1.50 +30.0% 2.02 +30.0% —- —
ibuprofen W-PESLMS04 0.050 ug/l 8.00 +30.0% <0.050 — - —
Kofein W-PESLMS04 0.010 ug/l 23.3 +30.0% <0.010 — - —
kyselina salicylova W-PESLMS04 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — o
paraxantin W-PESLMS04 0.030 ua/l 15.5 +40.0% <0.030 — —_— —
anastrozol W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
atenolol W-PHALMS05 0.100 ug/l 0.204 +30.0% 0.494 +30.0% —- —
azathioprin W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — —
bezafibrat W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
buprenorfin W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — o
butorfanol W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — o
kapecitabin W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
karbamazepin W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — 0.156 +35.0% —- —
citalopram W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — 0.182 +30.0% — —
kyselina klofibrova W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — —
cyklobenzaprin W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — o
cyklofosfamid W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — o
Diazepam W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
enalapril W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — —- —
fluoxetin W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — —
flutamid W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — —
furosemid W-PHALMS05 0.100 ug/l 1.21 +40.0% 2.66 +40.0% — —
gabapentin W-PHALMS05 0.050 ug/l 0.992 +30.0% 1.70 +30.0% — —
gemfibrozil W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — —
hydrochlorothiazid W-PHALMS05 0.100 ug/l 0.721 +30.0% 1.58 +30.0% —- —
ifosfamid W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
indometacin W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — 0.238 +30.0% — —
iohexol W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — J— —
iomeprol W-PHALMS05 0.100 ug/l 1.04 +30.0% <0.100 — — —
iopamidol W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — —
iopromid W-PHALMS05 0.100 ug/l 11.0 +30.0% 0.167 +30.0% —- —
ketoprofen W-PHALMS05 0.050 ug/l 0.620 +30.0% 0.169 +30.0% — —
loperamid W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
metoprolol W-PHALMS05 0.050 ua/l 0.902 +30.0% 0.802 +30.0% —— —
mykofenolat mofetilu W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — o
naproxen W-PHALMS05 0.100 ua/l 0.658 +40.0% 0.260 +40.0% —_— —
Oxazepam W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 - — —
paklitaxel W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — —
paracetamol (acetaminophen) W-PHALMSO05 0.100 ug/l 22.8 +30.0% <0.100 — — —
piroxikam W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — o
propranolol W-PHALMSO05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — o
salbutamol W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
sertralin W-PHALMSO05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 - — —
sotalol W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
sulfamethazin W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
terbutalin W-PHALMS05 0.100 ug/l <0.100 — <0.100 — — —
Thebain W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — J— —
Tramadol W-PHALMS05 0.050 ua/l 0.524 +30.0% 1.29 +30.0% —_— —
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Datum vystaveni - 8.3.2023
Stranka 373
Zakazka - PR2318900
Zakaznik - FIRIT s.r.o.

Matrice: VODA Nazev vzorku vzorek €. 2 vzorek €. 3 -
Identifikace vzorku PR2318900001 PR2318900002
Datum odbéru/Gas odbéru [26.2.2023] [26.2.2023]
Parametr Metoda Jednotka Vysledek NM Vysledek NM Vysledek NM
farmaceutické slouéeniny - pokracovani 1
valsartan W-PHALMSO05 0.050 ug/l 2.06 +30.0% 1.91 +30.0% — —
warfarin W-PHALMS05 0.050 ug/l <0.050 — <0.050 — — —
Zolpidem W-PHALMS05 0.050 ua/l <0.050 — <0.050 — j— —

Pokud zakaznik neuvede datum a/nebo Gas odbéru vzorku, laboratoi je z procesnich ddvodu uréi sama, jsou pak rovny datu a/nebo &asu pfijeti vzorkd
a jsou uvedeny v zavorkach. Pokud je ¢as vzorkovani uveden 0:00 znamena to, Ze zdakaznik uvedl pouze datum a neuvedl ¢as vzorkovani. Nejistota je
rozSifena nejistota méreni odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti s koeficientem rozSireni k = 2.

Vysvétlivky: LOQ = Mez stanovitelnosti; NM = Nejistota méreni. NM nezahrnuje nejistotu vzorkovani.

Konec vysledkové éasti protokolu o zkousce

Prehled zkusebnich metod

Analytické metody
Misto provedeni zkousky: Na Harfé 336/9 Praha 9 - Vlysocany Ceské Republika 190 00

| Popis metody

W-PESLMS04 CZ_SOP_D06_03_182.A (DIN 38407-35) Stanoveni kyselych herbicid(i, rezidui lé¢iv a jinych polutantd metodou kapalinové
chromatografie s MS/MS detekci a vypoGet sum kyselych herbicidl, jejich metabolitl, rezidui Ié¢iv a jinych polutantd z
nameéfenych hodnot.

W-PHALMS05 CZ_SOP_D06_03_201.A (US EPA 1694) Stanoveni rezidui lé¢iv a omamnych a psychotropnich latek metodou kapalinové
chromatografie s MS/MS detekci.

Symbol “** u metody znali zkouSku mimo rozsah akreditace laboratofe nebo subdodavatele. Pokud je v tabulce metod uveden kod
UNICO-SUB, informuje pouze o tom, ze zkouSky byly provedeny subdodavatelem a vysledky jsou uvedeny v pfiloze protokolu o
zkousce, v€etné informace o akreditaci zkouSky. V pfipadé, Zze laboratof pouzila pro matrici mimo rozsah akreditace nebo
nestandardni matrici vzorku postup uvedeny v akreditované metodé a vydava neakreditované vysledky, je tato skute€nost uvedena na
titulni strané tohoto protokolu v oddilu ,Poznamky“. Jsou-li na protokolu o zkouSce vysledky subdodavky, je misto provedeni zkouSky
mimo laboratofe ALS Czech Republic, s.r.o.

Zptisob vypottu sumacnich parametri je k dispozici na vyzadani v zakaznickém servisu.
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