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ANOTACE

Tato bakalarska prace se vénuje tématu 1é¢iv v Zivotnim prostiedi. Prvni dvé Kkapitoly jsou
vénovany léciviim a zaméiuji se predevsim na pouziti a €inky psychofarmak. Dalsi kapitoly
pojednavaji o vlivu 1é¢iv na Zivotni prostfedi a predstavuji moznosti odstranéni 1é¢iv z vod.
Zam¢iuji se na biologické Cisténi odpadnich vod a vybrané technologie biologického c¢isténi

odpadnich vod.
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TITLE

Biodegradation of drugs by microorganisms

ANNOTATION

This bachelor thesis is devoted to the topic of drugs in the environment. The first chapter is
devoted to drugs and focuses on the use and effect of psychopharmaceuticals. The next chapters
is devoted to the impact of drugs on the environment and introduce the opportunities of
removing drugs from water. They are devoted to the biological wastewater treatment and to the
selected technologies of wastewater treatment.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ATC skupiny — anatomicko-terapeuticko-chemické skupiny

WHO — svétova zdravotnicka organizace (World health organization)
EPS — extrapyramidové syndromy

SSRI — selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu

SNRI — selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu a noradrenalinu
NARI — selektivni inhibitory zpétného vychytavani noradrenalinu

IMAO — inhibitory monoaminooxidazy

OCD - obsedantné-kompulzivni porucha

ADHD - hyperkinetické porucha (attention deficit hyperactivity disorder)
NMDA receptor — N-metyl-D-aspartat receptor

SBR — sekvenéni vsadkovy reaktor (sequential batch reactor)

MP — suSené odstifedéné mléko



UvVOD

V dnesni dobé¢ si zivot bez 1éCiv jiz neumime dost dobfe predstavit. Diky nim dokdzeme 1épe
prekonavat nejriznéjs$i nemoci nebo alespon potlacovat jejich ptiznaky. Da se fici, ze zlepSuji
uroven lidskych i zvitecich Zivoti.

Je vsak potiebné myslet i na to, Ze jejich uzivani a Spatné nakladani s farmaceutickymi odpady
¢i s vodami obsahujici farmaceutika zvysuje koncentrace 1€¢iv v Zivotnim prostiedi a miize mit

nepfedvidatelny vliv na zivotni prostiedi i lidské zdravi.

Cilem této bakalafské prace je nastinit moznosti odstranéni 1é¢iv z vod se zaméfenim na

biologické technologie ¢isténi.

Prvni dvé kapitoly prace pojednavaji o 1é¢ivech obecné, o jejich rozdéleni, pouziti a ti¢incich

psychofarmak.

Nasledujici kapitoly se zamétuji na vyskyt 1é¢iv v zivotnim prostiedi, moznosti odstrafiovani

1é¢iv z vod a také na vybrané technologie biologického ¢isténi.

11



1 LECIVA
Mezi 1é¢iva neboli farmaka patii 1é¢ivé latky ¢i smési 1éCivych latek, které se uzivaji pfi
zdravotnich komplikacich ke zleps$eni zdravotniho stavu jedince, zmirnéni ptiznaki nemoci ¢i

zranéni nebo jen jako prevence vzniku zdravotnich problémii.

Léciva se jedinci podavaji v podobé 1ékovych forem. V pevné form¢ v podobé praskd, tablet,
drazé, tobolek, zrni¢ek nebo pilulek, v polopevné formé v podobé Cipki, masti, past, gela,
krémd, globuli nebo naplasti a ve formé tekuté v podobé roztoku, kapek, suspenzi, tinktur,
sirupt nebo ¢aju [1, 2]. Lé¢ivé latky upravené do uréité lékové formy se nazyvaji 1é¢ivymi

ptipravky [1].

S Iékovou podobou Ié¢iva tizce souvisi zptsob jeho aplikace do organismu. Zpisobu aplikace
1é¢iv je mnoho. Mezi mimoinjekéni zplsoby aplikace 1é¢iv patii naptiklad peroralni, rektalni,
inhala¢ni a transdermalni podani. Mezi injekéni zpusoby aplikace 1éCiv patii naptiklad
intravendzni, intramuskularni, intradermalni a subkutanni podani [1, 2]. Lé¢ivé piipravky
pfipravené k pouziti danou vstupni cestou do organismu, ke kterym je ptfipojena piibalova
informace, se nazyvaji 1éky [1]. Léky byvaji prodavany pod obchodnimi nazvy (napiiklad
Panadol pro paracetamol) [2].

1.1 Osud lé¢iv v organismu

Léciva, stejné jako ostatni xenobiotika, maji urcity osud v organismu jedince [1, 3]. Tento osud
zahrnuje absorpci, distribuci, biotransformaci a eliminaci xenobiotik z organismu [1]. Osud
kazdého xenobiotika, takze 11€Civa, je zavisly na jeho struktufe i na enzymatické vybaveé daného
organismu. Tyto faktory ovliviyji, jak se dané 1é¢ivo bude chovat. Ovliviiuji nejen Géinnost
absorpce, distribuce, biotransformace a eliminace, ale i toxicitu ptivodnich latek, mensi nebo
naopak véEtsi toxicitu vzniklych metaboliti a schopnost latek ukladat se na rliznych mistech

v organismu [3].

Utinek 1é¢iva je vsak velmi zavisly na velikosti pfijaté davky a také na zpasobu jeho
aplikace [1]. Léciva maji pti spravném davkovani terapeuticky efekt, ktery povazujeme za
zadouci a je to hlavni Gi¢inek ocekavany od daného 1éku. Maji 1 jisty toxicky Gcinek, ktery vSak
pii spravném davkovani neni ve vétSin€ piipadua piilis§ zavazny [2, 3]. Pfi vyssich davkach 1é¢iv
terapeuticky efekt ¢asto mizi nebo je vyrazngjsi toxicky ucinek 1éciva. V nékterych ptipadech

je téchto vyssich davek 1éc¢iv uzivano umysln¢ a zneuzivano jako navykovych latek [3].
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1.2 Déleni lé¢iv podle acinku

Existuje vice moznosti, jak d¢€lit 1é¢iva, z nichz nékteré jiz byly zminény. Pro ucely této
bakalaiské prace je povazovano za stézejni déleni 1éCiv podle ucinku na organismus. Toto
déleni 1éc¢iv uvadi WHO collaborating centre for drug statistics methodology [4] pod nazvem
anatomicko-terapeuticko-chemické (ATC) skupiny. V nasledujici podkapitole bude piiblizen

princip znaceni ATC skupin.

1.2.1 Anatomicko-terapeuticko-chemické skupiny

Hlavni neboli anatomické skupiny jsou skupiny prvni arovné a jsou znaCeny pismeny
A az V — naptiklad N: Nervovy systém. Hlavni skupiny jsou rozd¢leny na farmakologické nebo
terapeutické podskupiny, které se zna¢i pismenem piislusné skupiny prvni urovné a Cislem
skupiny druhé trovné — naptiklad NO5: Psycholeptika. Skupinou tieti irovné jsou chemické,
farmakologické nebo terapeutické podskupiny, které se znac¢i pismenem piisluSné skupiny
prvni Grovné, Cislem skupiny druhé Grovné a pismenem skupiny tfeti Grovné — naptiklad
NO5B: Anxiolytika. Skupiny c&tvrté tGrovné jsou opét chemické, farmakologické nebo
terapeutické podskupiny, které¢ se zna¢i pismenem pftislusné skupiny prvni trovné, cislem
skupiny druhé Grovné€, pismenem znacici skupinu tfeti urovné a pismenem skupiny CEtvrté
urovné — napiiklad NOSBA: Benzodiazepinové derivaty. Posledni pata Groven je tiidéna podle
chemického sloZeni a znaci se pismenem ptislusné skupiny prvni urovng, ¢islem skupiny druhé
urovné, pismeny skupin tfeti a Ctvrté Grovné a cCislem skupiny paté urovné — napiiklad

NO5BAO0L: Diazepam [4, 5].
Priklad znaceni 1é¢iv piehledné ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1 — Znaceni 1é¢iv podle ATC skupiny [4]

Uroveii Déleni jednotlivych urovni podle: Znaceni Nazev skupiny

1. Groven | Anatomické skupiny N Nervovy systém

2. uroven | Farmakologické/terapeutické skupiny | NO5 Psycholeptika

3. uroven | Chemické/farmakologické/terapeutické | NO5B Anxiolytika
skupiny

4. uroven | Chemické/farmakologické/terapeutické | NOSBA Benzodiazepinové
skupiny derivaty

5. uroven | Chemické skupiny NO5BAO1 | Diazepam
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2  DELENI LECIV S UCINKEM NA NERVOVY SYSTEM

Déleni 1é¢iv do ATC skupin je veelku rozséhlé a popis jednotlivych 1é¢iv ze vsech ATC skupin
neni pfedmétem této bakalarské prace. Proto byl zvolen popis anatomické skupiny N: Nervovy
systém se zaméfenim na psychofarmaka. V nasledujicich podkapitolach budou piedstaveny
jednotlivé podskupiny anatomické skupiny N: Nervovy systém S hlubSim zaméfenim na

psychofarmaka.
Zakladni rozdéleni anatomické skupiny N: Nervovy systém ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2 — Rozdéleni skupiny N: Nervovy systém [4]

NO1: Anestetika
NO02: Analgetika
NO3: Antiepileptika

N: Nervovy systém | NO4: Antiparkinsonika
NO5: Psycholeptika
NO06: Psychoanaleptika

NO7: Jina lé¢iva nervového systému

2.1 Anestetika

Anestetika jsou léky, které znecitlivuji tkané [1, 6].

Celkova anestetika pusobi analgézii, ztratu védomi, amnézii, inhibici senzorickych a
autonomnich reflext a ¢asto téz relaxaci kosterniho svalstva. Obvykle podavaji inhalaéné nebo

intraven6zn¢ a pouzivaji se predevsim pii vétSich chirurgickych zékrocich.
Lokalni anestetika plisobi lokalni znecitlivéni tkani. Obvykle se podavaji injek¢né a nejcastéji

se pouzivaji pfi mensich chirurgickych a stomatologickych zakrocich [6].

2.2 Analgetika

Analgetika jsou 1éky potlacujici pocit bolesti, které mohou mit i antiflogisticky a antipyreticky
ucinek. Nepouzivaji se k 1éCeni pfi¢iny nemoci, ale snizuji zatéZ organismu vzniklou bolesti,

horec¢kou nebo zanétem a to napomaha k samotnému léceni nemoci [6].

Nejcastéji se dé€li na opioidni (narkotickd) analgetika, neopioidni analgetika

(analgetika — antipyretika) [1, 6]. Do skupiny analgetik se fadi téZ antimigrenika [4].
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Opioidni analgetika se mohou nazyvat anodyna a pouzivaji se k tlumeni silné bolesti. Pti
vyssSich davkach maji narkotické ucinky — kromé tlumeni bolesti plisobi i celkovy utlum
organismu a ztraty védomi [6]. I pfi menSich davkach maji fadu vedlejsich G¢inkt — napiiklad
ospalost, nauzea, zacpa, utlum dychani a vznik tolerance viici jejich G¢inku, ktera mtize vést

k zavislosti.

Neopioidni analgetika jsou léky, které nevyvoldvaji narkoticky ucinek. Pouziva se jich
Kk tlumeni mirnéj$i bolesti nez pii 1é¢b¢ opiaty. Maji také antiflogisticky a antipyreticky u¢inek
[1, 6].

Lze také podavat opioidni analgetika v kombinaci s neopioidnimi analgetiky — napiiklad
N02AJ06: Kodein a paracetamol [4].

Antimigrenika jsou analgetika ur€end k potlaceni migrény, ktera se obvykle projevuje velmi
silnou bolesti hlavy ptichézejici v zachvatech a je provazena svétloplachosti, nevolnostmi a
zvracenim. B&Zzna analgetika nebyvaji u siln€jsich zachvatl G¢inna, a proto se k 1é¢bé migrény

pouzivaji G¢inn¢jsi analgetika [6].

2.3 Antiepileptika

Antiepileptika jsou léky pouzivané k tlumeni projevu epilepsie [1], ktera se vyznacuje
opakovanymi zichvaty S riznou frekvenci a intenzitou vyvolanymi abnormalnimi vyboji v
mozku. Onemocnéni se projevuje kratkodobymi zachvaty se stavy zmatenosti, ztratou védomi,

s naruSenim vegetativnich funkci a s kie¢emi kosterniho svalstva [6].

2.4  Antiparkinsonika

Antiparkinsonika jsou 1éky urcené pacientim s Parkinsonovou chorobou k potlaceni piiznakt
této nemoci. Mezi nejCastéjsi ptiznaky patii klidovy tfes koncetin a hlavy, shrbeny postoj a
Sourava chlize. Parkinsonova choroba vznikd poklesem koncentrace neurotransmiterd
dopaminu a serotoninu v ur¢itych mistech centralni nervové soustavy a také mize byt zvysena
aktivita cholinergnich synapsi. Antiparkinsonika tedy ptispivaji k rovnovaze v dopaminergnim

a cholinergernim systému. Proto neléc¢i pfic¢inu nemoci, ale jen potlacuji jeji priznaky [6].

2.5 Psycholeptika
Psycholeptika jsou 1éC€iva, kterd plisobi na lidskou psychiku a patii tedy k psychofarmakiim.

Tato psychofarmaka se pouzivaji k tlumeni centralni nervové soustavy [6].

Tabulka 3 znazornuje zakladni rozdéleni psycholeptik.
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Tabulka 3 — Rozd¢leni skupiny NO5: Psycholeptika [4]

NO5A: Antipsychotika, neuroleptika
NO5: Psycholeptika NO5B: Anxiolytika
NO5C: Hypnotika a sedativa

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany jednotlivym skupindm psycholeptik.

2.5.1 Antipsychotika, neuroleptika
Neuroleptika diive zahrnovala 1é¢iva, ktera méla antipsychoticky i1 sedativni a¢inek. Dnes jsou
znamy 1 latky, které maji pouze antipsychoticky ucinek a nezplsobuji sedaci, proto se

Vv soucasné dob¢ nazyvaji antipsychotiky.

Antipsychotika jsou léky, které mirni halucinace a bludy a pouzivaji se predevsim k terapii
psychozy, ale i K terapii psychotickych symptomu, které doprovazeji jiné onemocnéni, jako je

napiiklad delirium nebo psychoticka deprese.

Pro pochopeni mechanismu u¢inku antipsychotik je dulezité pochopeni vzniku psychozy.
V normalnim stavu organismu hraje v rozliSovani podstatnych a nepodstatnych véci dilezitou
roli neurotransmiter dopamin. Diky spravné funkci dopaminu se nam pfi hledani ztracené véci
zda podstatné podivat se na mista, kde se véc béZn¢ nachazi a po nalezeni hledané véci citime
radost a znovu se ndm vyplavi dopamin — tentokrat v systému odmén v jiné ¢asti mozku. Pti
psychdze je vSak dopaminergni systém zesilen¢ aktivni — dopamin se vyplavuje ve vétSim
mnozstvi a organismus nedokéaze rozpoznat, které véci jsou nedulezité, takze se mu vSe zda
dilezité. Clovék s psychozou tedy vnima vednodenni vijemy jako ohroZujici nebo nebezpeéné
a to vede k porucham vnimani reality, nedivéfe a bludim. Na podobném principu vznikaji
halucinace v riznych smyslovych oblastech — naptiklad akustické halucinace, které jsou Casté

u schizofrenie.

Pii 1écbe psychozy je tedy zadouci snizovani aktivity dopaminergniho systému. Tim dochazi
ke zmirnéni pfiznakl psychozy, ale také Kk neschopnosti prozivat radost a casto i

k jinym vedlej$im ucinkim 1écby [7].
Antipsychotika Ize rozdélit na typicka a atypicka neuroleptika [7, 8].

Typicka neuroleptika jsou klasicka neuroleptika pouZzivana jiz od sedmdesatych let 20. stoleti.

Maji silny rychle nastupujici Gcinek, a proto se pouzivaji predevsim pii akutni psychoze [7].
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Maji vsak také siln€j$i nezadouci u¢inky nez atypickd neuroleptika. Pii vysSich davkach

zpusobuji extrapyramidové syndromy (EPS) [7, 8].

EPS se projevuji zvysenou ztuhlosti svalt, kieCemi jazyka a hrdla, pii kterych mtize dochazet
ke ztizeni dychani, okulogyrni krizi, ktera se projevuje tim, ze pacient se strnule diva jednim
smérem, kterym se divat nechce [7]. Dalsimi poruchami, kterymi se EPS projevuji, jsou
parkinsonismus, akatizie [8] vyznacujici se chorobnou neposednosti, vnitini neklid, tizkost a
kardiovaskularni a¢inky [1]. EPS jsou ¢asnou dyskinezi objevujici se v dob¢ uziti 1é¢iva a delsi
uzivani lé¢iva muze vyvolat tarditivni neboli pozdni dyskinezi, kterd se projevuje poruchami
pohybu, jako jsou mimovolné pohyby ust, jinych svalii v obli¢eji a na koncetinach. Tyto

vedlejsi projevy 1é€by nékdy pietrvavaji i po vysazeni terapie [7].

Mezi typicka neuroleptika patii naptiklad haloperidol, ktery je dostupny pod prodejnim ndzvem
Haldol [6, 7] nebo Haloperidol [6], benperidol, ktery je dostupny pod prodejnim nazvem
Glianimol a perfenazin, ktery je dostupny pod prodejnim nazvem Decentan [7], Fentazin,
Trilafon nebo Triptafen [6].

Kvuli vyraznym vedlej$im ucinkim nejsou typicka neuroleptika prvni volbou pii 1é¢bé
psychoz. Obvykle se jich pouziva pii lécbe akutnich nebo téZzkych ptipadd, u kterych nezabrala
1éEba pomoci atypickych neuroleptik — naptiklad pii lécbé delirii a psychotickych stavii. Nekdy
se vSak lécba zahajuje klasickymi neuroleptiky, protoze oproti atypickym neuroleptikiim lze

nékteré podavat intraven6zné (napiiklad benperidol) [7].

Atypicka neuroleptika jsou modernéjsi nez typicka neuroleptika [1] @ maji mnohem mirnéjsi
vedlejsi ucinky. V piiméfenych davkach se obvykle nevyskytuji EPS, i kdyz vyssi davky 1éciv

je mohou vyvolat. Pro mirngjsi vedlejsi t€inky jsou obvykle prvni volbou pii 1é¢bé psychoz.

Vedlejsimi ucinky atypickych neuroleptik mohou byt tnava, agranulocytoza, akatizie, nartst

hmotnosti a s tim souvisejici metabolicky syndrom (riziko kardiovaskularniho onemocnéni).

Zadné atypické neuroleptikum nelze aplikovat intravenézné. Nékteré vsak lze podavat

intramuskuldrné — naptiklad olanzapin, ziprasidon a aripiprazol.

Mezi atypickd neuroleptika patii napiiklad klozapin, risperidon, amisulprid, olanzapin,

aripiprazol, asenapin, kvetiapin nebo ziprasidon.

Risperidon je velmi casto pfedepisovanym atypickym neuroleptikem. Ve vétsin€ ptipadi je
siln€ a spolehlivé ucinny a pti spravném davkovani je bez vyraznych nezadoucich ucinki. Jako
nezadouci G¢inek 1é¢by risperidonem se muize vyskytnout sucho v astech, nizsi tlak krve oproti
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normalu a unava. Pti davkach vyssich nez 4 mg denné muze zpisobit EPS, a proto se pouziva

v davkovani do 4 mg denn¢.

NejcCastéjsi pouziti je pii terapii psychozy. Pouziva se také pii maniich, psychotickych
depresich, pfi 1é¢b¢ stavii agitovanosti a averzivniho chovani u demenci [7] nebo u poruch
kontroly impulzivity u autisti. Je dostupny pod prodejnim nazvem Risperdal [6, 7] nebo
Rispen [6].

Do ATC skupiny je zafazen v podskupin¢ jinych antipsychotik pod kdédem
NO5AX08: Risperidon [4].

Klozapin je velmi silné atypické neuroleptikum. Zpusobuje vsak celou fadu nezadoucich
Z tohoto divodu je pfi terapii klozapinem pottebné pravidelné sledovat krevni obraz a pfi
poklesu poctu granulocytu 1ék okamzité vysadit. Dal§imi nezadoucimi G¢inky jsou vyrazny
nartist hmotnosti, inava a ospalost, zvySena salivace, zvySena mira vyskytu zubnich kazi,
obstipace, diabetes mellitus, naruSeni termoregulace, zvySené nebezpeci epileptickych
zachvatl, kardiotoxicita a pfi vysazeni psychodza, kterd vznika zvlast€¢ po dlouhodobém

podavani vysokych davek 1éc€iva.

Pisobi i u obzvlast tézkych onemocnéni, u pripadi, u kterych nezabrala bézna terapie nebo pii
velmi vyrazné symptomatice. Lécba klozapinem nezpusobuje EPS, takze jim 1ze 1é¢it i pacienty
s Parkinsonovou nebo Huntingtonovou chorobou [7]. Je dostupny pod prodejnim nazvem

Leponex [6, 7].

Do ATC skupiny je zafazen v podskupiné diazepinl, oxazepind, thiazepinli a oxepinl pod

kodem NOSAHO2: Klozapin [4].

2.5.2 Anxiolytika

Anxiolytika jsou léCiva, ktera slouzi k potlacovani strachu, uzkosti a psychického napéti.

vvvvvv

Benzodiazepiny jsou 1éciva s anxiolytickym a hypnotickym t¢inkem, ktera rychle a spolehlive
zmirnuji uzkost. Pouzivaji se jako dopliikova terapie k 1écbé psychiatrickych onemocnéni, jako
je deprese ¢i uzkostna porucha. Jejich nevyhodou je, ze jiz po 4 tydnech uzivani muze
vzniknout zavislost. Kviili jejich navykovosti jich byva zneuzivano zavislymi jedinci. Dalsim
nezadoucim ucinkem benzodiazepinti byva sedace, ktera obzvlast¢ v kombinaci S jinymi

sedativy nebo s alkoholem mutize byt velmi vyrazna.
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Diazepam je benzodiazepinové I[éCivo, které piasobi anxiolyticky, antiepilepticky,
myorelaxacné a sedativné. Pouziva se predevsim u nemoci podminénych uzkostnych stavi a
k symptomatické terapii tzkostnych a agitovanych stavii. M¢l by byt pouzivan soucasné
s kauzalni terapii ke zmirnéni symptomu nemoci. Je tfeba omezit dobu 1é¢by na dobu nezbytné
nutnou, aby se zamezilo vzniku zavislosti. Ma rychly nastup ucinku, ale pomérn¢ kratkou dobu

ucinku a dlouhy polocas. Je dostupny pod prodejnim nazvem Valium [7].

Do ATC skupiny je zafazen V podskupiné benzodiazepinovych derivati pod koédem
NO5BAOQL: Diazepam [4].

2.5.3 Hypnotika a sedativa

Hypnotika a sedativa jsou 1é¢iva S tlumivym G¢inkem. Tlumi centrdlni nervovou soustavu a
obvykle maji i anxiolyticky u¢inek. Hranici mezi hypnotiky a sedativy nelze piesné rozlisit [6].
Sedativa jsou 1é¢iva, které pasobi zklidnéni, inavu a snizuji vnitini napéti [7]. Za hypnotika

povazujeme léciva, kterd navozuji stav podobny pfirozenému spanku.

Ditive byly velmi pouzivané barbituraty, které byly objeveny jiz poc¢atkem 20. stoleti. Nékdy se
nazyvaji sedativa — hypnotika prvni generace [6]. Pro své nezadouci ucinky se vSak v dnes$ni
dob¢ pouzivaji k 1é¢bé opravdu tézkych piipadu, které nejsou fesitelné ani benzodiazepiny [7].
K nezddoucim ucinkiim patii toxicita, moznost vzniku ndvyku a nebezpeci ptfedavkovani, pti

kterém pacient prechazi do kdmatu nebo umira.

Dalsi skupinou fazenou k sedativim a hypnotikim jsou benzodiazepiny, které se nékdy
nazyvaji hypnotika druhé generace [6]. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole,
benzodiazepiny jsou Ilé¢iva majici hypnoticky a anxiolyticky ucinek [7]. Nekteré
benzodiazepiny tedy fadime spiSe K anxiolytikiim a nékteré k hypnotikim [4]. Jiz po 4-6
tydnech uzivani na nich vzniké zavislost, takZe se pouzivaji az jako pfedposledni volba pied

barbituraty. Maji rychly a silny G¢inek, ale méni spankové faze a predevs§im fazi REM [7].

Do skupiny benzodiazepinii patii napiiklad nitrazepam, ktery je dostupny pod prodejnim
nazvem Insomin nebo Mogadon [6].
Na stejném principu jako benzodiazepiny funguji také 1éCiva podobna benzodiazepinim, mezi
které patii zolpidem, zopiklon [4, 7], zaleplon a eszopiklon [4]. Tato 1éCiva patii
k tzv. hypnotikiim tieti generace [6].
Zolpidem je Iécivo s pomérné kratkym poloCasem — asi 2—3 h pouzivajici se u poruch usinani.

Pro sviij kratky polocas se pfili§ nehodi pro poruchy trvani spanku. Muzi a Zeny maji odliSnou
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schopnost zolpidem metabolizovat, takze je tfeba upravit davkovani podle pohlavi. Mezi
nezadouci ucinky patii predev§im mozny rozvoj zavislosti. Navykovy potencial zolpidemu je
niz$i nez u benzodiazepind, ale 1 presto je dilezité s nim pocitat a 1é¢ivo by nemélo byt uzivano
déle nez 4-6 tydnii. Po vysazeni 1éCiva po dlouhodobém uzivani se mohou dostavit odvykaci
potize jako naptiklad nespavost, izkostné stavy nebo neklid. Dalsim nezadoucim efektem muize

byt prodlouzeni u¢inku hypnotika a omezeni pozornosti naptiklad pfi ranni jizd¢ autem.
Je dostupny pod prodejnim nazvem Stilnox [7].

Do ATC skupiny je zafazen v podskupiné 1é¢iv podobnych benzodiazepinim pod kdédem

NO5CF02: Zolpidem [4].

K funkci sedativ a hypnotik se ¢asto pouzivaji i 1éCiva, ktera nejsou v této skupiné zafazena.
Jsou to naptiklad lé¢iva Fazena k antidepresiviim jako opipramol nebo k antihistaminiktim jako

promethazin nebo doxylamin [4, 7].

2.6  Psychoanaleptika
Psychoanaleptika jsou 1é¢iva, ktera pusobi na lidskou psychiku a patii tedy k psychofarmaktim.
Tato psychofarmaka stimuluji centralni nervovou soustavu [6]. Nasledujici podkapitoly jsou

vénovany jednotlivym skupindm psychoanaleptik.
Tabulka 4 znazornuje zakladni rozdéleni psychoanaleptik.

Tabulka 4 — Rozdéleni skupiny NO6: Psychoanaleptika [4]

NO6A: Antidepresiva
NO6B: Psychostimulancia, latky uzivané k 1é€bé ADHD a

NO06: Psychoanaleptika | nootropika

NO6C: Psycholeptika a psychoanaleptika v kombinaci

NO6D: Léciva proti demenci

2.6.1 Antidepresiva
Antidepresiva jsou psychofarmaka ptlisobici proti depresivnim symptomim. Obvykle ptisobi po
2—6 tydnech uzivani. Antidepresiva ve vysSich davkach plisobi také u uzkostnych poruch nebo

u obsedantné-kompulzivni poruchy (OCD) [7].

Deprese miizeme rozliSovat na deprese endogenni, které maji pricinu v biochemické poruse

vznikajici bez vngjSich podnéti a deprese reaktivni, které vznikaji v reakci na realné
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podnéty — napiiklad tézka zivotni situace [6, 7]. Za pficinu endogenni deprese se povazuje
snizeny obsah neurotransmiterti serotoninu, noradrenalinu a dopaminu [6]. To je dulezita

informace pro hrubou piedstavu funkce antidepresiv.

Antidepresiva totiz miizeme rozd¢lit na selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu
(SSRI), selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu a noradrenalinu (SNRI),
selektivni  inhibitory = zpétného  vychytdvani  noradrenalinu  (NARI), inhibitory

monoaminooxidazy (IMAO), tricyklicka a tetracyklicka antidepresiva a agonisty melatoninu.

Tricyklicka a tetracyklicka antidepresiva byla prvnimi pouzivanymi antidepresivy. Tricyklicka
antidepresiva vSak pusobi antidepresivné az pii vysokych davkach, pti kterych maji casto
vyrazné nezadouci u¢inky jako je sucho v Gstech, tnava a otupélost. Uginek tricyklickych
antidepresiv spociva v neselektivni inhibici zpétného vychytavani neurotransmitertt ze
synaptické Stérbiny. Zastupci tricyklickych antidepresiv jsou naptiiklad klomipramin a

amitriptylin.

Pro vyrazné nezadouci ucinky tricyklickych antidepresiv se do popiedi zacaly dostavat SSRI
(selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu), které, jak jiz nazev napovida,
selektivné inhibuji zpétné vychytdvani serotoninu ze synaptické Stérbiny a tim zabranuji
snizovani obsahu serotoninu v synaptické $térbin€. V soucasné dob¢ patfi tato skupina 1éciv
k nejcastéji predepisovanym. Jsou totiZ povazovany za velmi G¢inné a obvykle maji minimalni
nezadouci ucinky. K nezadoucim G¢inklim patii neklid a vnitini napéti v prvnich tydnech 1é¢by,
ty ale obvykle pfedznamenavaji nadchazejici zlepSeni psychického stavu. Mohou také pusobit
nevolnost, prodlouzeni intervalu QTc a u muzskych pacientl opozdénou ejakulaci. Tyto
nezadouci u€inky obvykle 1ze odstranit snizenim davky 1éciva. Zastupcem SSRI je napiiklad

citalopram.

Na stejném principu funguji SNRI (selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu a
noradrenalinu) i NARI (selektivni inhibitory zpétného vychytavani noradrenalinu) jen s tim
rozdilem, ze selektivné vychytavaji prislusné neurotransmitery — tzn. serotonin a noradrenalin
v ptipadé SNRI nebo pouze noradrenalin v piipadé NARI. U uzkostnych poruch i obsedantné-
kompulzivni poruchy (OCD) je u¢innost SNRI ¢asto silnéjsi nez uc¢innost SSRI. Zastupci SNRI
jsou napiiklad venlafaxin a duloxetin. Diky inhibici noradrenalinu pusobi tato léciva
povzbudivé, coz mize byt prospé$né u malo aktivnich pacientt. Zastupcem NARI je napiiklad

reboxetin.
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Zminénd antidepresiva inhibujici zpétny piechod neurotransmiterti ze synaptické Stérbiny

nazyvame thymoleptika.

Inhibitory monoaminooxidazy (IMAO) inhibuji monoaminooxidazu, coz je enzym, ktery
odbourava fadu monoamini ze synaptické Stérbiny. Monoaminy jsou neurotransmitery
s aminoskupinou, mezi které¢ patfi napiiklad dopamin, adrenalin, serotonin a histamin.
Zpomaleni odbouravani serotoninu a noradrenalinu ma antidepresivni ucinek [7]. IMAO
nazyvame thymoeretika [6]. Zastupcem IMAO je napiiklad moklobemid. IMAO se musi
podavat pii dodrzovani specifickych stravovacich pravidel, proto se v soucasné dobé pouzivaji

pouze, kdyz se ostatni u¢inné latky ukazou jako neti¢inné.

Deprese mohou byt bud’ unipolarni, nebo bipolarni (periodické) [7]. Bipolarni (periodické)
deprese jsou spojené s maniodepresivnimi psychozami [6, 7]. Pii bipolarnich depresich je dobré
podavat stabilizatory nalady jako napiiklad lithium nebo kyselinu valproovou. Pacienti
s unipolarni depresi je obvykle uzivat nepotiebuji, ale n€kdy se vyuziva lithia k augmentaci
terapie. Terapie deprese zpravidla za¢ind mit viditelné zlepSeni stavu pacienta mezi tietim az

Sestym tydnem od zahajeni [éCby.

Jak je jiz uvedeno vyse, antidepresiva se mohou vyuzit i k 1é¢bé uzkostnych a obsedantné-

kompulzivnich poruch.

Uzkostné poruchy jsou obvykle dobie 1éGitelnd onemocnéni, obzvlasté pii kombinaci
psychoterapie a farmakoterapie. Obvykle jsou terapii prvni volby vysoké davky SNRI jako
venlafaxin nebo SSRI jako citalopram, pouzivané pii hor$i snaSenlivosti SNRI. Pfi tézkych
uzkostnych stavech, kdy je tieba okamzitého Uc¢inku, byvaji pouzivany benzodiazepiny, které
thned vyrazné snizuji miru Uzkosti a zcela nebo zvelké ¢asti vymizi panické ataky.
Benzodiazepiny jsou vSak vysoce navykové, a proto se nesmi uzivat delSi dobu. Pacienti

s uzkostnou poruchou mivaji velky sklon ke vzniku zéavislosti na benzodiazepinech, takze je

cwwvr

Farmakologicka 1é¢ba obsedantné-kompulzivni poruchy (OCD) byva obvykle provadéna
pomoci SSRI nebo SNRI ve vysokych davkach a casto pouzivany je i klomipramin. ZlepSeni
stavu pacienta se obvykle dostavi teprve po 6—12 tydnech od zahdjeni 1écby a 1écba trva

minimaln¢ 2 roky.

Citalopram je casto ptredepisovanym zastupcem SSRI pouzivanym K 1é¢bé depresivnich

onemocnéni, uzkostnych poruch a OCD. Mezi nezadouci Gc¢inky patii prodlouzeni intervalu
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QTc, nevolnost, opozdény orgasmus a v prvnich dnech terapie se mtize objevit nervozita, bolest
hlavy, tfes, buseni srdce, vétSi poceni, sucho v ustech, poruchy akomodace oc¢i nebo

vycerpani [7].
Je dostupny pod prodejnim nazvem Seropram, Citalec nebo Citalex [6].

Do ATC skupiny je zafazen v podskupiné selektivnich inhibitord zpétného vychytavani
serotoninu pod kodem NO6ABO04: Citalopram [4].

Venlafaxin je zastupcem SNRI pouzivanym pro 1é¢bu depresivnich epizod, tzkostnych
poruch, socialnich fobii, panické poruchy a prevence recidivy u depresivnich onemocnéni. Ve
vysSich davkach se né€kdy pouziva i k 1écbé OCD. Jelikoz inhibuje zpétné vychytavani
serotoninu, pasobi podobné nezadouci ucinky jako citalopram — tzn. nevolnost, jiné
gastrointestinalni obtize a n¢kdy neklid. Inhibuje také zpétné vychytavani noradrenalinu, coz
muze zpusobovat vnitini neklid nebo napéti, proto je zddouci jeho ranni uzivéani. Pti vysokych
davkach inhibuje také zpétné vychytavani dopaminu, coz nékdy mize mit za nasledek vznik

psychotickych symptomu [7].
Je dostupny pod prodejnim nazvem Trevilor [6, 7], Agrofan, Efectin nebo Effexor [6].

Do ATC skupiny je zafazen v podskupin¢ jinych antidepresiv. pod koédem
NO6AX16: Venlafaxin [4].

Mirtazapin je zastupcem tetracyklickych antidepresiv se silné sedativnim ucinkem, diky
kterému se uziva pied spanim. PouZiva se predevsim pfi agitovanych depresich a pti depresich
S vyraznymi poruchami spanku. Sedace je tedy vitanym vedlej$im uc¢inkem. Mezi neZzadouci
ucinky patfi vyrazny narGst hmotnosti a zesileni sedativnich vlastnosti alkoholu a

benzodiazepint [7].
Je dostupny pod prodejnim nazvem Esprital, Remeron nebo Remergil [6].

Do ATC skupiny je zafazen v podskupiné jinych antidepresiv. pod kdédem
NO6AX11: Mirtazapin [4].

Amitriptylin je zastupcem tricyklickych antidepresiv. Je pouzivany pii potiebé lehkého
antidepresivniho ucinku ve spojeni s mirnou sedaci. Pouziva se také k 1é¢bé chronifikovanych
bolesti. Pti 1écbé t€Zké deprese jsou tieba vysoké davky 1éciva, pii kterych se siln€ projevuji

nezadouci ucinky jako sucho v ustech, inava nebo retence moci [7].

Je dostupny pod prodejnim nazvem Amineurin, Laroxyl nebo Triptafen [6].
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Do ATC skupiny je zafazen v podskupiné neselektivnich inhibitort zpétného vychytavani
monoamint pod kodem NO6AAO9: Amitriptylin [4].

Moklobemid je zastupcem IMAO a je pouzivan k 1é€bé depresi a tizkostnych poruch, kdyz
1é¢ba pomoci jinych antidepresiv nebyla dostate¢né uc¢innd. Je tieba dbat na nebezpeci vzniku
serotoninového syndromu pii kombinaci s jinymi 1éCivy €i pii neopatrné konzumaci potravin
obsahujici tyramin. Oproti starSim typtim IMAO neni pii1 uzivani moklobemidu nutna ptisna

dieta chuda na tryptofan a tyramin, ale urcita opatrnost je na misté [7].
Je dostupny pod prodejnim nazvem Aurorix [6, 7], Moclamine nebo Manerix [6].

Do ATC skupiny je zafazen v podskuping inhibitori monoaminooxidasy typu A pod kédem
NO6AGO02: Moklobemid [4].

2.6.2 Psychostimulancia, latky uzivané k 1é¢bé ADHD a nootropika
Psychostimulancia jsou latky udrzujici organismus ve stavu bdélosti. Zvysuji fyzickou i

psychickou odolnost a tim nepiimo zlepsuji naladu.

Nektera psychostimulancia jako naptiklad amfetamin patii mezi ¢asto zneuzivané psychotropni
latky [6]. Rika se mu speed nebo pep a jeho uzivani miize byt obzvlast nebezpeéné v kombinaci

s latkami se sedativnim u¢inkem nebo s alkoholem.

V soucasné dobé byva amfetamin uzivan pouze k terapii narkolepsie nebo pii poruchach
pozornosti [7]. Je dostupny pod prodejnim nazvem Psychoton [6]. Do ATC skupiny je zafazen
Vv podskuping centralné pasobicich sympatomimetik pod kodem NO6BAO1: Amfetamin [4].

Latky uzivané k 1é€bé¢ ADHD (hyperkinetické poruchy) zahrnuji pfedevSim atomoxetin a

methylfenidat.

Atomoxetin nema navykovy potencial, a proto byva pii 1écbé ADHD Ié¢ivem prvni volby.
Nezadoucimi Gcinky byva riziko zvyseni krevniho tlaku a srde¢ni frekvence [7]. Je dostupny

pod prodejnim nazvem Strattera [6, 7].

Do ATC skupiny je zatazen v podskupiné centralné pusobicich sympatomimetik pod kodem
NO6BAQ9: Atomoxetin [4].

Methylfenidat byva predepisovan, kdyZ se atomoxetin neukaze jako U¢inny. M4 navykovy
potencial, a proto je jeho piedepsani nutno zvazit. Pro jeho navykovy potencial byva nezifidka
zneuZivan jedinci zavislymi na amfetaminech. Casto vede k pozoruhodnému zlepseni jedince.

Mezi nezédouci Gcinky patii bolest hlavy, nespavost, nervozita, snizena chut’ k jidlu, labilni
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afektivita, agrese, neklid, izkost a podrazdénost. Nékdy mohou vznikat i psychotické poruchy
jako jsou akustické, optické nebo taktilni halucinace. Je dostupny pod prodejnim nazvem

Ritalin [7].

Do ATC skupiny je zafazen v podskupiné centralné pisobicich sympatomimetik pod koédem

NO6BA04: Methylfenidat [4].

Nootropika jsou latky zlepsSujici intelektovou slozku psychiky — zejména pamét’ a poznavaci
schopnost. Jejich plsobeni je del$i nez u psychostimulancii a nevyvolavaji stavy euforie.
Vyuziva se jich naptiklad k potlacovani predCasné senility nebo Alzheimerovy choroby, ktera

wrwe

cholinergnich neuront.

Zastupcem nootropik je napiiklad piracetam dostupny pod prodejnim nazvem Kalikor,

Nootropil nebo Normabrain [6].

2.6.3 Psycholeptika a psychoanaleptika v kombinaci
Do skupiny psychoanaleptik se ftadi také skupina psycholeptik a psychoanaleptik

v kombinaci [4], a proto je zde pro uplnost uvedena.

2.6.4 Léciva proti demenci

Léciva proti demenci se pouzivaji ke zpomaleni postupu demence, coZ znamena, Ze nezabrani
jako je demence Alzheimerova typu, smiSena demence (kombinace demence Alzheimerova
typu a vaskularni demence), demence u Parkinsonovy choroby nebo demence s Lewyho télisky.
Pro 1é¢bu vaskularni nebo frontotemporalni demence nejsou antidementiva doporucena a uziva
se jinych léciv.

Casto pouzivané jsou inhibitory acetylcholinesterazy, které jsou schvalené pro 1é¢bu lehké a
sttedné t€zké formy Alzheimerovy demence. Pfi nemoci totiz dochazi k snizenému mnozstvi
acetylcholinu zapfi¢inénému sniZenou aktivitou enzymu cholinacetyltransferazy. Kvili
nedostatku acetylcholinu dochéazi k celkovému oslabeni vykonnosti mozku. Inhibitory
acetylcholinesterazy inhibuji odbourdvani acetylcholinu a tim se zvySuje jeho mnoZstvi

v mozku. Do této skupiny patii napiiklad galantamin, donepezil nebo rivastigmin.

Rivastigmin je 1é¢ivo vhodné k terapii Alzheimerovy choroby i K terapii demenci v ramci

Parkinsonovy choroby. Je k dispozici ve formé tobolek, roztoku i transdermalnich naplasti.
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Transdermdlni naplast byva 1épe snaSena a pfedstavuje vyhodu i pro pacienty, ktefi maji

problémy s polykanim [7]. Je dostupny pod prodejnim nazvem Exelon [6, 7].

Do ATC skupiny je =zafazen v podskupiné anticholinesteras pod kdédem

NO6DAO03: Rivastigmin [4].

Pro 1é¢bu stiedni az té¢Zké demence se uziva antagonista NMDA (N-metyl-D-aspartat)
receptort. Do této kategorie patii memantin [7], ktery je dostupny pod prodejnimi nazvy
Axura [6, 7], Akatinol nebo Ebixa [6].

Memantin je zafazen do ATC skupiny v podskupiné ostatnich 1€¢iv proti demenci pod kédem

NO06DX01: Memantin [4].

2.7 Jina lé¢iva nervového systému

Posledni podskupinou skupiny N: Nervovy systém je skupina jinych 1é¢iv nervového systému.

Do této podskupiny lze zatadit parasympatomimetika, 1é¢iva k 1écb¢€ zavislosti, antivertigindza

a jina lé¢iva centralni nervové soustavy [4].

Parasympatomimetika jsou 1éCiva, ktera vyvolavaji stejny wcéinek v organismu jako
acetylcholin, coz je nejrozsifenéjsi neurotransmiter v organismu, ktery zprostiedkovava prenos
signalu na efektory parasympatiku. Proto jsou parasympatomimetika vyuzivana pii ochablosti
hladkého svalstva, k stimulaci neurotransmise na nervosvalovych plotynkach pii myasthenia
gravis [6], pfi ochablosti moc¢ového méchyie, pii Alzheimerové chorobé, nebo v o¢nim

lékatstvi [1, 6] pti glaukomu, k sniZeni nitroo¢niho tlaku nebo k zaZeni zornic [1].

Parasympatomimetika mohou pusobit bud’ pfimo na cholinergni receptory [6] nebo nepiimo
inhibici acetylcholinesterasy, coz ma za nasledek zvySeni koncentrace acetylcholinu

Vv synaptické oblasti [1, 6].

Mezi piimé parasympatomimetika patii napiiklad karbachol a bethanechol a zéastupcem

nepfimych parasympatomimetik je naptiklad neostigmin [4, 6].
Léciva k terapii zavislosti se pouzivaji k podpote odvykaci kury zavislych pacientt.

Pti zavislosti na nikotinu se ke zmirnéni fyzickych abstinen¢nich ptiznaki nejcastéji pouzivaji
nikotinové naplasti, zvykacky nebo nosni spreje s postupné snizujici se davkou nikotinu [7].

Dalsi latkou, ktera se pouziva pii odvykaci terapii na nikotinu, je napiiklad vareniklin [4, 7].
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Pfi odvykaci terapii zavislosti na alkoholu se casto vyuzivd rychle pulsobiciho
klomethiazolu [7], ktery patfi do skupiny sedativ a hypnotik [4]. Dale jsou Casto uzivané
benzodiazepiny jako je klonazepam [7] patiici mezi antiepileptika [4]. Casto pouZivana je také
kombinace karbamazepinu a tiapridu, kterd ptsobi dobie proti odvykacim potizim i pii silné

zavislosti.

Pti dlouhodobé zévislosti na heroinu se Casto vyuziva methadonové substituce. Je tieba
vySetieni EKG, protoze methadon muze zpisobit prodlouzeni intervalu QTc. Prvni dva dny si
davku methadonu uréuje sam pacient dle potieby a nasledujici dny se postupné snizuje denni

davka az k nulové davce.

Pfi nesnaSenlivosti methadonu se pii odvykaci terapii mohou vyuzivat levomethadon,

buprenorfin nebo heroin [7].

Antivergitindza jsou léCiva omezujici pocit zavraté [1]. Do této skupiny patii napiiklad

betahistin [4].
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3  VYSKYT LECIV V ZIVOTNIM PROSTREDI A JEJICH
VLIV NA ORGANISMY

Léciva maji v lidské populaci nezastupitelnou roli, a to jak pro 1écbu lidi, tak zvitat. Po jejich
pouziti se vSak ucinné latky i jejich metabolity vylucuji z t€l jedinct a dostavaji se do odpadnich
vod. Konvenéni Cistirny odpadnich vod nejsou schopny vSechny druhy lé¢iv z vod ucinné
odstrafiovat, a proto se l1é¢iva dostavaji do povrchovych vod [9-14]. Léciva také zustavaji
nasorbovana v Cistirenském kalu, ktery muze byt kompostovan a aplikovan v zeméd¢lstvi [9],
[11, 15]. Touto cestou se 1é¢iva dostavaji i do pud [9, 11], odkud mohou byt splachovana do
povrchovych vod nebo se dostavat do vod podzemnich. Tato cesta je jednou z moznosti, jak se

mohou lé¢iva dostavat i do potravnich fetézcu [11].

Nejvétsimi zdroji 1é¢iv a jejich metabolitli v odpadnich vodach byvaji odpadni vody ze

zdravotnictvi [10, 11, 14, 16], ale roli hraji i odpadni vody z domacnosti [10, 11].

Dalsi cestou, kterou léciva mohou vstupovat do zivotniho prostiedi, jsou uniky ze
skladek [11, 16].

Ptitomnost 1é¢iv byla prokazana v povrchovych i podzemnich vodach, v pitné vodé,
v sedimentech, v Cistirenskych kalech i hnoji. Vniknuti téchto biologicky aktivnich latek do
zivotniho prostfedi ma jiz prokdzany vliv na Zivé organismy a také vznika riziko pro lidské

zdravi [11, 13, 16].

Toto riziko spoc¢iva v podob¢ vzniku rezistence patogent na pusobeni 1é¢iv [9, 17, 18], naruSeni
endokrinniho systému nebo chronické toxicity [18]. Clovék je nejéastéji vystaven lé&iviim
nachazejicim se v zivotnim prostiedi ziejmé prostiednictvim kontaminované pitné vody [11,
16]. Rizikem by mohlo byt i pronikani 1é¢iv do potravnich fetézci, kvili kterému by se 1é¢iva

mohla dostavat i do lidského organismu a ovliviiovat jej [11].

Obrazek 1 shrnuje vstupy 1é¢iv do zivotnim prostiedi a jejich osud v Zivotnim prostiedi.
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Obrazek 1 — Osud Iéc¢iv [14] (pieklad autora)

Existuje jiz fada studii, které se zabyvaji vlivem 1é¢iv predevsim na vodni organismy. Napiiklad
byla zjisténa zména mRNA u slavicky mnohotvarné, ktera byla vystavena koncentraci
karbamazepinu odpovidajici koncentracim lé¢iva v odpadnich vodach. Vliv 1é¢iv byl vSak
v 90. letech 20. stoleti zaznamenan naptiklad i u populace supti bengalskych, ktera byla kvili
bioakumulaci diklofenaku snizena az o 95 %. Toxicita diklofenaku byla potvrzena i u ryb [11].

Pozornost je zaméfena i na psychofarmaka [11], na ktera se v podkapitolach 2.5 a 2.6 zamétuje
1 tato bakalatska prace. Tyto 1é¢iva maji hydrofobni charakter, snadno ptestupuji z vod do t¢l
organismi a ovliviwyji je. Po struéném objasnéni mechanismu ucinku psychofarmak
v predchozich podkapitolach je mozné vytvorfit si pfedstavu o pusobeni téchto 1éCiv na
zivocichy v zZivotnim prostfedi, protoze 1ze predpokladat, ze 1é¢iva budou ucinkovat podobnym
zpusobem i na neumysIné vystavené jedince — obzvlasté pokud se jedna o obratlovce [19]. To

znamena, ze 1éCiva, jako jsou napiiklad antidepresiva, antipsychotika a antidementiva mohou
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ovliviilovat hladiny neurotransmiterd Vv Synaptickych S$térbinach vodnich organismu.
Antidepresiva mohou nepftiznivé ovlivnit morfologii reprodukénich organt ryb [11] ¢i jejich
chovani [19], benzodiazepiny mohou ovlivnit pud sebezachovy ryb [11, 20] a jejich vliv byl
prokazan i u hmyzu [21]. Existuje také potencial, ze 1é¢iva, jako jsou benzodiazepiny, mohou

pisobit zmény v rustu a vyvoji rostlin [20].

Carter a kol. [20] ve své studii prokazali schopnost absorpce benzodiazepint do rostlin fedkve
seté a fepy obecné. Ze svych vysledki i z vysledkt dalSich studii vyvozuji, Zze v rostlinach
zfejmé funguje rostlinny metabolismus 1é¢iv podobny tomu lidskému, ve kterém se 1éCiva

pfeméiuji na jejich metabolity.

30



4 ZPUSOBY ODSTRANOVANI LECIV Z VOD

Néktera 1é¢iva jako naptiklad ibuprofen, acetaminofen nebo kofein se v konvenénich ¢istirnach
odpadnich vod pomémné ucinné odbouravaji. Jind 1éCiva jako naptiklad diazepam se vSak
soucasn¢ pouzivanymi metodami odbouravaji velmi Spatn€. Proto se V poslednich letech
mnoho studii zamétuje praveé na problematiku u¢inného a zaroven ekonomicky udrzitelného
odstranovani 1é¢iv z odpadnich vod. Je zkouména degradace 1é¢iv pomoci pokrocilych metod,
jako jsou napiiklad membranové procesy, membranové bioreaktory, adsorpce nebo pokrocilé
oxidacéni procesy [22], které je mozné zatadit napiiklad jako terciarni ¢ast ¢isténi odpadnich
vod za mechanickou a biologickou ¢asti CiSténi odpadnich vod [23, 24]. Tyto technologie
nejsou piili§ bézné, protoze je provazi nevyhody, jako je vysoka tvorba odpadii nebo vysoké

provozni néklady.

Dalsi zkoumanou moznosti je odbouravani 1é¢iv v sekundarni ¢asti Cistirny odpadnich vod, ve
které je nejCastéji vyuzivano biologické cCisténi aktivovanym kalem. V této casti Cistirny
odpadnich vod se pomérné ucinné odbouravaji nektera 1é¢iva jako naptiklad jiz zmifovany
ibuprofen [24]. V oblasti biologického ¢isténi odpadnich vod se zkouma i schopnost
biodegradace znecistujicich latek konkrétnimi kmeny mikroorganismt, diky kterym lze

odbouravat i jinak Spatné degradovatelné latky [25].

V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny nekteré technologie odbouravani lé¢iv

Z odpadnich vod.

4.1 Adsorpce na aktivnim uhli

Z technologii, které 1ze zaradit jako terciarni stupen ¢isténi odpadni vody, je diky své vysoké
ucinnosti nej¢asteji pouzivana adsorpce. Adsorpce je technologie Setrnd k Zivotnimu prostiedi,
pti které nedochazi ke generaci vedlejSich produkti. NejcastéjSim adsorbérem byva aktivni
uhli, které ma vysokou adsorpéni kapacitu, velkou porozitu, velkou specifickou plochu i
ucinnost a pomérné nizkou cenu ve srovnani s jinymi adsorbenty. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze
po jeho nasyceni musi byt vyménéno, coz zvySuje provozni naklady této technologie [9].
Utinnost adsorpce na aktivni uhli je ovlivnéno piedeviim hydrofobicitou latek (polarni nebo
hydrofilni latky se adsorbuji mén¢), chemickymi vlastnostmi a koncentraci znecist'ujici latky
v odpadni vodé [22]. Podle Gu a kol. [9] je vhodné zkoumani i jinych adsorbentt, jako jsou
zeolity, jilové materialy nebo biouhel, které by mohly mit nizsi cenu nez aktivni uhli. Dle studie

Lujana-Facunda [24] by mohlo byt mozné opétovné vyuziti aktivniho uhli pouzivaného
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k ¢isténi pitnych vod pro ¢isténi odpadnich vod, coz by celou technologii mohlo ucinit

ekonomicky pfiijatelné;si.

Ptikladem vyuziti adsorpce na aktivni uhli je naptiklad ptidani aktivniho uhli k biologickému
¢isténi odpadni vody, kterym Ize zvysit G€innost odstranovani diazepamu, ktera je bez pridani
aktivniho uhli do 50 %. Zato adsorpce ibuprofenu ¢i acetaminofenu na aktivni uhli neni

povazovana za piili§ a¢innou [24].

4.2 Pokrocilé oxidacni procesy

Dalsi moznosti odstranéni 1é¢iv Z odpadnich vod mohou byt pokrocilé oxidacni procesy, které
predstavuji ucinné a Cisté feSeni zpracovani odpadnich vod. Pokrocilé oxida¢ni procesy jsou
zalozeny ptredevsim na produkci vysoce reaktivnich hydroxylovych (OHe) a superoxidovych

(O¢) radikali, které maji velkou oxida¢ni silu pro degradaci organickych latek [23].

Dle Miklose a kol. [12] 1ze pokrocilé oxidacni procesy rozdélit na pokroc€ilé oxidaéni procesy
na bazi ozonu, na bazi UV, elektrochemické pokrocilé oxidacni procesy, katalytické pokrocilé
oxida¢ni procesy a fyzikalni pokrocilé oxidacni procesy. Jiz z tohoto zakladniho rozdéleni 1ze

usoudit, ze skupina pokrocilych oxida¢nich procesti je zna¢n¢ obsahla.

Ozon je velmi selektivni oxidant, ktery napada predevsim funkéni skupiny bohaté na elektrony,
jako jsou dvojné vazby, aminy a aktivované aromatické kruhy [12, 22, 26]. Dle Kaura a kol.
[22] je ozonizace velmi doporucovana k odstranéni mikropolutantd, které jsou odolné vuci
biologickému rozkladu. Pti reakci ozonu ve vodném roztoku vznikaji hydroxylové radikaly, a
proto byva i samostatnd ozonizace fazena k pokrocilym oxida¢nim procesim. Zahajeni
zminéné reakce je vSak pomérné pomalé, a proto se k aktivnimu zahdjeni tvorby radikala
pouziva ozonizace pii zvySeném pH, kombinace O3/H>0> (peroxonovy proces), kombinace
O3/UV nebo Os/katalyzatory. Pouziti ozonu s katalyzatory lze rozdélit na homogenni a
heterogenni katalytickou ozonaci. Pfi homogenni katalytické ozonaci lze pouZit napiiklad
dvojmocného kobaltu jako katalyzatoru a kyseliny Stavelové. Heterogenni katalyticka

ozonizace je zprostiedkovana oxidy kovu, jako je napiiklad TiO2, Al.O3, MnO: a vedou ke

vvvvvv

UV zafeni ma obvykle zdroj v nizkotlakych nebo stfednétlakych rtutovych vybojkach
s monochromatickymi nebo polychromatickymi spektry [12]. Nejcastéji pouzivanym
pokrocilym oxida¢nim procesem na bazi UV je kombinace s H2O2. DalSimi pouzivanymi

promotory radikaltt mtize byt chlor nebo persiran a lze vyuzit i kombinaci UV/O3 [12, 23, 26].
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Dle Gua a kol. [9] a Miklose a kol. [12] je kombinace Cl2/UV méné ovlivnéna matricemi

odpadnich vod a je ekonomic¢téjs$i nez kombinace HoO2/UV.

Pti elektrochemickych pokrocilych oxida¢nich procesech se vyuziva raznych typu elektrod,
jako je naptiklad dopovany SnO2, PbO2, RuO2 a nejcastéji pouzivany diamant dopovany borem,

u kterého bor zajistuje vodivost.

Mezi katalytické pokrocilé oxidacni procesy mliizeme zatadit Fentontv proces a fotokatalytické
pokrocilé oxidacni procesy [12]. Fentontv proces je zalozen na reakci dvojmocného zeleza
s peroxidem vodiku za kyselych podminek [12, 27]. Dle Estrada-Arriaga a kol. [27] muze
Fentondv proces zvysit u¢innost odstranéni nékterych 1é¢iv az na 100 %. Mezi tato 1é¢iva patii
naptiklad ibuprofen, paracetamol, kofein, karbamazepin, ciprofloxacin a fluoxetin [27].
Vyhodou Fentonova procesu je provoz Spomérné nizkymi ndklady a moznost snadné
magnetické separace zbytkového Zeleza. Mezi fotokatalytické pokrocilé oxidacni procesy patii
naptiklad homogenni foto-Fentonovy procesy, které jsou zaloZeny na urychleni Fentonova
procesu UV svétlem. Mezi fotokatalytické pokrocilé oxida¢ni procesy patii také heterogenni
fotokatalyza na bazi polovodici jako je tfeba TiOg, pfi které je polovodi¢ovy material ozatovan
UV zafenim [12]. Mansour a kol. [23] uvadi, ze jednim z nejrozvinutéj$ich pokrocilych
oxidacnich procest je pravé heterogenni fotokatalyza, u které upoutalo nejvétsi pozornost
pouziti oxidu titani¢itého (Ti0O2) jako fotokatalyzatoru. Mezi vyhody tohoto procesu patii nizké
naklady na samotny katalyzator, ktery je dostupny v riiznych krystalickych formach a

charakteristikach ¢astic, fotochemicka stabilita a netoxicita katalyzatoru.

Jako fyzikalni pokro¢ilé oxidacni procesy se zkoumaji napiiklad elektrohydraulicky vyboj,

pouziti ultrazvuku, mikrovin nebo paprsku elektront [12].

4.3 Membranové procesy

Mezi moznosti terciarni faze CiSténi odpadnich vod lze zatfadit také membranové procesy.
Membranové procesy jsou separacni procesy pouzivajici semipermeabilni membranu jako
bariéru mezi dvéma fdzemi. Membrany ptlisobi jako vysoce specifické filtry, které selektivné
propousti latky a separuji Castice zejména na zaklad¢ jejich velikosti a na zaklad¢ velikosti port,
které membrana obsahuje [14, 28]. Podle velikosti pori membrany muizeme rozliovat
mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmoézu [28]. Schematicky lIze vidét rozdil
propustnosti ¢astic mezi jednotlivymi procesy na obrazku 2. Membrany mohou byt vyrobeny
zZriznych materidld a podle pouzitého materidlu je miZeme rozdé€lit na polymerni a

anorganické [28].
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Reverzni osméza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace

Velikost castic <0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-001 pm > 06um
PFibl. molekularni <100 Da 100 - 1,000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da
hmotnost
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@™ bakterie ﬁ makromolekuly 0 iy A $ nizkomolekulami
P latky

Obrazek 2 — Znazornéni separa¢nich vlastnosti v zavislosti na zvolené technologii [29]

Membrany byvaji uspofadany do riznych konfiguraci ve formé listdi, dutych vlaken nebo
trubek. Napiiklad plosné membranové moduly mohou byt spirdlové vinuté, ramové nebo

deskové a tubularni membranové moduly mohou byt trubkové nebo z dutych vlaken [14, 28].

Vyhodou membranovych procest je, ze jsou nezavislé na zménach ro¢niho obdobi a na teploté
okoli, dosahuji lepsi ucinnosti ¢isténi a také jsou casové méné naro¢né ve srovnani
s konven¢nimi metodami ¢isténi odpadnich vod. Cena membranovych technologii také stale

klesa, a proto tyto technologie tvoii slibnou oblast i v oblasti ¢isténi odpadnich vod [30].

Vona a kol. [17] ve své studii pouzivali k odstranéni 1é¢iv ultrafiltraci, nanofiltraci a jejich
kombinaci. Ultrafiltrace méla pomérné nizkou u€innost odstranéni u vSech sledovanych 1é¢iv.
Nanofiltrace méla dobré vysledky u vétSiny sledovanych lé¢iv — tzn. u diazepamu,
klonazepamu, ibuprofenu, diklofenaku i sulfamethoxalu. Naopak velmi nizkou u¢innost méla
nanofiltrace pii odstranovani acetaminofenu. U nékterych 1é¢iv byla ucinnost odstranéni jesté

zvySena pii pouziti ultrafiltrace v kombinaci s nanofiltraci — naptiklad u ibuprofenu nebo
diklofenaku.

4.4  Biologické ¢isténi

Mezi nejcastéjsi zptisob biologického ¢isténi odpadnich komunalnich i pramyslovych vod

pouzivany ve vétsing Cistiren jako sekundarni ¢ast po mechanické Casti €isténi patii proces
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aktivovaného kalu [14, 31]. O dalsich vybranych technologiich biologického ¢isténi odpadnich
vod bude pojednano v kapitole 5.

vvvvvv

aktivovany kal a biodegradace [10, 13, 14, 31]. Mezi dalsi probihajici procesy patii fotolyza,
hydrolyza a te¢kavost [13].

Tabulka 5 ukazuje G¢innost odstranéni nékterych 1é¢iv v konvencni Cistirné odpadnich vod

pomoci biodegradace.

Tabulka 5 — Odstranéni 1é¢iv konvenéni ¢istirnou odpadnich vod [14]

Lécivo log Kow Odstranéni [%] Biodegradace [%]
Diklofenak 4,51 <0-814 5-45
Ibuprofen 3,97 72-100 90-100
Ketoprofen 3,12 10,8-100 70
Kyselina mefenamova | 5,12 <0-70,2 55-58
Naproxen 3,18 43,3-98,6 55-85
Karbamazepin 2,45 <0-62,3 > 40
Bezafibrat 4,25 9,1-70,5 -
Kyselina klofibrova 2,6 <0-93,6 -
Gemfibrozil 4,77 <0-92,3 90
Sulfamethoxazol 0,89 4-88,9 50-90
Trimethoprim 0,73 <0-81,6 -
Atenolol 0,16 <0-85,1 <70
Metoprolol 1,88 3-56,4 35
Kofein —-0,07 49,9 - 99,6 -
Estradiol 4,01 92,6 — 100 -

Biologické ¢isténi mize probihat za aerobnich, anoxickych nebo anaerobnich podminek a ¢asto
se vyuziva jejich kombinace [10, 15]. V biologické ¢asti ¢isténi se velmi ucinné odstranioval
kofein, acetaminofen a ibuprofen [9, 24]. Pfijatelné vysledky odstranéni dosahl i

klonazepam [17].

Odstranéni diazepamu [24], diklofenaku i sufamethoxazolu v biologické ¢asti Cistirny nebylo

dostate¢né uc¢inné a dosahovalo pouze nizkych hodnot [17].

35



4.4.1 Sorpce na aktivovany kal

Pti biologickém cisténi velmi Casto dochazi k odstraiiovani 1é¢iv z odpadnich vod pomoci
sorpce na aktivovany kal [10, 15, 31]. Sorpce muize probihat dvéma zpusoby, a to adsorpci a
absorpci. Za absorpci se povazuje interakce hydrofobnich mist slouc¢eniny (aromatické i
alifatické¢ skupiny) S hydrofobnimi misty biomasy. Adsorpci jsou mysSleny piredev§im
elektrostatické interakce kladné nabitych skupin sloucenin se zaporné nabitym povrchem
biomasy [10, 14, 31], které je zpusobeno pfitomnosti karboxylovych, hydroxylovych a
fosfatovych skupin [10, 31].

Schopnost 1é¢iv sorbovat se na aktivovany kal byva zavisla na jejich lipofilité, kyselosti 1 na
vlastnostech prostiedi, jako jsou pH, teplota, iontova sila, pfitomnost komplexotvornych latek
a vlastnosti kalu [10, 15, 31]. K hrubé piedpoveédi sorpce byva pouzivan rozdélovaci koeficient
oktanol-voda Kow [9, 14, 31] a distribu¢ni koeficient Kq [31]. Hodnoty log Kow > 4 naznacuji,
ze slouc¢enina ma vysokou hydrofobicitu a bude mit tendenci se sorbovat na aktivni kal. Naopak
log Kow < 2,5 naznacuje, Zze sorpce na aktivovany kal nebude vyznamna. Hodnota log Kow

mezi témito hodnotami (2,5 < log Kow < 4) znamena mirny sorp¢ni potencial [14].

Diky sorpci na aktivovany kal lze G€innéji odstranovat 1é¢iva z odpadnich vod, ale vzhledem
ke kumulaci téchto biologicky aktivnich latek v kalu, neni pfili§ vhodné jej nasledné vyuZzivat
bez piedchozi upravy, protoze Casto nedochazi k degradaci 1éCiva, ale pouze k eliminaci
z vodne faze. V nékterych piipadech vSak sorpce na aktivovany kal urychluje biodegradaci

lé¢iva [15].
Na aktivovany kal se dobie sorbuje napiiklad ciprofloxacin [13].

4.4.2 Biodegradace

Biodegradace je hlavnim procesem odstranovani organickych latek v ¢istirnach odpadnich vod
a jedna se o eliminaci latek piisobenim mikroorganismii obsazenych v aktivovaném kalu [14],
které vyuzivaji odpadni latky jako zdroj uhliku a energie [32]. Aktivovany kal je smiSena
populace mikroorganismil obsahujici mnoho druhti virti, bakterii, prvoki, hub, fas, ale i metazoi
ve formé vlocek, které se podili na biologickém odbouravani znecist'ujicich latek [14].
Ptitomnost riznych skupin prvoki jako jsou bicikovci, ménavky, kryténky, slunivky, nalevnici

nebo viinici 1ze vyuzit k indikaci intenzity zatizeni systému a kvality vycisténé vody [33].

Biologicka  odbouratelnost  1é¢iv  zavisi  pfedevSim  na  jejich  chemické

struktute [9, 10, 14, 15, 31], ktera souvisi i s jejich vlastnostmi [10]. Naptiklad funkéni skupiny

jako jsou estery, nitrily a aromatické alkoholy [10, 27], tedy skupiny siln¢ pfitahujici elektrony,
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obvykle zvysuji biologickou dostupnost 1éCiv [31]. Naopak za Spatné biologicky
degradovatelné¢ latky se povazuji sloucCeniny Svysoce rozvétvenymi nebo kratkymi
uhlovodikovymi fetézci nebo slouceniny nesouci halogenové, sulfonatové, methoxylové nebo

nitroskupiny [15, 31], tedy skupiny siln¢ poskytujici elektrony [10].

Dutlezitd je také pfitomnost ¢i nepfitomnost rtiznych druhd kysliku v prostfedi reaktoru.

Z tohoto hlediska rozliSujeme procesy aerobni, anoxické a anaerobni [10, 15].

Vétsina 1€Civ se 1épe odbourava za aerobnich podminek [15]. To jsou podminky, pii kterych je
ve vodé¢ pritomen volny kyslik, ktery mohou mikroorganismy vyuzivat. V aerobnim prostredi
probihaji oxida¢ni reakce [10, 32]. Za téchto podminek pusobi ptedevsim heterotrofni bakterie
a autotrofni organismy odbouravajici amoniak [15], protoZe za aerobnich podminek b&zné
probiha proces nitrifikace [10]. Dochazi k biodegradaci odpadnich latek pfedevsim na oxid
uhlic¢ity a vodu [32].

Utinné  odstranéni bylo za aerobnich podminek prokdzano u  naproxenu,
roxithromycinu [10, 15], ibuprofenu, erythromycinu a citalopramu. Degradace diklofenaku,
sulfamethoxalu, diazepamu, trimethoprimu a karbamazepinu vsak byla za pfitomnosti volného

kysliku mnohem mén¢ uc¢inna [10].

Néktera 1é¢iva maji podobné nebo lepsi vlastnosti pro biodegradaci v anoxickém prostiedi ve
srovnani s procesy Vv aerobnim prostiedi [15]. V anoxickém prostiedi ve vodé neni pifitomen
volny kyslik, ale je pfitomen kyslik vazany [10]. Anoxické prostfedi mize podporovat sorpci
hydrofobnich 1é¢iv na aktivovaném kalu, coz pravdépodobné usnadiiuje jejich biodegradaci
béhem recirkulace kalu mezi aerobnimi a anoxickymi podminkami [15]. Stadler a kol. [34]
pozorovali vys$si biodegradaci sulfamethaxozalu za témét anoxickych podminek (koncentrace
kysliku < 0,5 mg/l), které umoznovaly jak aerobni, tak anoxické procesy, coz dokazuje, Ze
systematickd kombinace aerobniho a anoxického prostiedi mize zvysit procento odstranéni

1éciva.

V anaerobnim prostfedi neni pfitomen volny ani vazany kyslik a bunécné dychani probihé bez
ptitomnosti kysliku. V tomto prostiedi probihaji redukéni reakce [10]. V anaerobnim prostiedi
pfevazuji anaerobni mikroorganismy nad aerobnimi. Produktem anaerobniho rozkladu je

predevsim methan a oxid uhli¢ity, které lze vyuzivat energeticky ve formée bioplynu [32].

V tomto prostfedi mlzZe probihat enantioselektivni biodegradace, redukéni dehalogenace

chlorovanych sloucenin a také pfeména prirodnich hormont. To naznacuje moznost odstranéni
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estrogenu z odpadni vody, ktera vSak muze mit dopad na zvySeni estrogenicity kalu [15].
Anaerobni biodegradaci 1ze zvysit odbouravani venlafaxinu, thimethoprimu, sulfamethoxazolu

nebo karbamazepinu.

Kombinaci anaerobni a aerobni biodegradace tedy Ilze zvySit celkovou uc¢innost

biodegradace [10].

Biodegradaci také ovliviiuje druhové mikrobialni zastoupeni v kalu a schopnost degradujicich
kment mikroorganismt vyuzivat 1é¢iva jiz pfi velmi nizkych koncentracich [13, 31]. Léciva se
ve vodach totiz vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich, coz ¢ini problematiku jejich

nafedénim 1é¢iv v odpadni vod¢ [10, 11].

Utinnost biodegradace je zavisla také na provoznich podminkéch jako je pH (vliv pfedevsim
na ionizované slou¢eniny — Iépe se biodegraduji), teplota, reten¢ni doba kalu [9, 10, 14, 15, 31],
obsah rozpusténého kysliku [10, 14, 15] a redoxni podminky [14] a je tfeba jim vénovat

naleZitou pozornost.

4.4.3 Vyuziti mikroorganismu k odstrainovani lé¢iv z vod

V soucasné dobé se nckteré vyzkumy zabyvaji pouzitim bioremediace napiiklad pii ¢isténi
odpadnich vod, které obsahuji rtiizné aromatické slouceniny pouzivané nejen v lékaiském a
farmaceutickém pramyslu, ale i v zemédélstvi, barvach, kosmetice a plastikaistvi [25]. Pro
specifické sloZeni téchto odpadnich vod je tieba zvazit odlisné zplsoby ¢isténi odpadnich vod
nez pro bézné vody komunalni. Pro cenovou dostupnost biologického ¢isténi [35] se soucasné
studie zabyvaji vyzkumem vhodnych kmenti mikroorganismt schopnych degradovat obtizné
degradovatelné latky, které tyto odpadni vody obsahuji. Tyto vyzkumy se provadi nejprve
Vv laboratornim mé&fitku [25]. Nasledné¢ se vSak nékdy muze ukéazat, Zze zkoumané
mikroorganismy jsou schopné degradované latky odbouravat pouze za laboratornich podminek,
coz muze byt zplsobeno rozdilnymi faktory prostfedi V provoznich podminkach oproti

podminkam laboratornim [35].

Mikroorganismy produkuji rizné enzymy, které jsou odpovédné za detoxikaci nebo za uplné
odstranéni znecistujicich latek [14, 25, 35] — méni rychlost reakce snizenim aktivacni energie,

coz znamena, ze pusobi jako biokatalyzatory. Tento princip znazoriuje rovnice 1 [14].

enzym
Substrat —— Produkt Q)
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Monoxygenazy
Oxygenazy <
Dioxygenazy

Oxidoreduktazy Lakazy
Peroxidazy
Skupiny — 3 ™
biokatalyzators pro Lipazy
degradaci
kontaminantd
Celulazy

Karboxylesterazy
Hydrolazy

Fosfotriesterazy
Halogenalkan dehalogenazy

Proteazy

Obrazek 3 — Rozdéleni biokatalyzatorti na zakladé jejich aktivity [35] (pieklad autora)

Tyto enzymy lze zatfadit do skupin hydroldz, ke kterym patii napiiklad dehalogenazy, a
oxidoreduktaz, ke kterym patii naptiklad oxygenazy, oxidazy [25, 35], lakazy [35] a
dehydrogenazy [25].

Obrazek 3 zobrazuje zakladni rozdéleni enzymatickych biokatalyzatorti na zakladé jejich

aktivity.

Hydrolazy vyuZzivaji k rozbiti chemické vazby vodu [25] a oxidoreduktazy odbouravaji
slouceniny pomoci oxida¢ni vazby [35]. Dehalogenazy, které l1ze zatradit k hydrolazam, jsou
enzymy, které odstépuji halogen ze substratu. Oxygenazy katalyzuji zabudovani molekularniho
kysliku do substratu [25, 35] a katalyzuji $tépeni kruhu v aromatickych slouceninach.
Oxygenazy lze dale rozdé€lit do dvou podskupin podle poctu atomi kysliku, které se zapojuji
do Sté€peni slou€eniny — monoxygenazy piijimaji jeden atom kysliku a dioxygenazy piijimaji
molekulu kysliku [35]. Dehydrogenazy katalyzuji oxidacné-redukéni reakce pomoci koenzymu
(NADP*, NAD", flavin), oxidazy katalyzuji oxida¢né-reduk¢ni reakce pomoci kysliku, coz
vede k tvorbé vody nebo peroxidu vodiku jako vedlejsiho produktu [25]. Lakazy katalyzuji
oxidaci Siroké skaly aromatickych latek a fenolovych skupin [35]. Mishra a kol. [35] uvadi, ze

znecCistujici latky jako diklofenak, trimethoprim, karbamazepin a sulfamethoxazol, osetfené
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enzymem lakazy, byly podrobeny testu toxicity a bylo zjiSténo, Ze jsou netoxické. Lakéaza je
produkovana mikroorganismy jako jsou houby, mikrofasy a bakterie a ma mnohostranné

pouziti v riznych prumyslovych odvétvich [35].

K odbourani urcité slouceniny se tedy musi vybrat vhodné mikroorganismy, které produkuji
enzymy schopné slouc¢eninu degradovat [25], dokazi latku vyuzivat jako jediny zdroj
uhliku [32] a zaroven na né slou¢enina nema toxicky ucinek [30]. Nékdy se vSak vyuziva piimo
imobilizovanych enzymt. Tento zplisob byva G¢innéjsi, ale také byva spojen s vyssimi naklady
na vyrobu biokatalyzatoru a s vyssi citlivosti biokatalyzatoru oproti pouziti celych bunék
mikroorganismi [14, 35], coz byva problém predev§im v nepfiznivych podminkach

prumyslovych vod [35].

Neni vzdy jednoduché vhodné mikroorganismy najit, a proto se ¢asto vyuziva bioaugmentace,
biostimulace [25], imobilizovanych enzymua [25, 35] nebo geneticky modifikovanych
mikroorganisma [25, 32, 35], které mohou zménit strukturu, fyzikalni i chemické
vlastnosti [30]. Tyto metody umoziiuji vEtsi stabilitu a pieziti bunék, opétovné pouziti bunék,

zvySenou toleranci vuci nepiiznivym podminkam a efektivnost z hlediska nakladi [25].

Mezi zkoumané mikroorganismy patii ptedev§im houby [32, 35] — v€etné kvasinek a plisni [32]
(napriklad Pleurotus eryngii — obrazek 4, Trametes versicolor), ftasy (naptiklad
Chlamydomonas reinhardtii, Monoraphidium braunii) a bakterie (napiiklad Rhodococcus

eryhropolis, Pseudomonas aeruginosa) [35].

Obrazek 4 — Pleurotus eryngii [36]
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V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny ptiklady vybranych mikroorganismi studovanych

k ti¢elu odstratiovani 1é¢iv z vod.

Houby bilé hniloby produkuji enzymy oxidoreduktazy [14, 35], které transformuji 1é¢iva
obsazena v nemocni¢nich odpadnich vodach, coz ptedstavuje ekonomicky vyhodné a

ekologické feSeni problematiky odstranéni 1éCiv.

Hub Trametes versicolor se pouziva napiiklad k odstranovani karbamazepinu pomoci enzymu
lakazy a peroxidazy [14]. Kumar a kol. [37] zkoumali odstranovani vybranych 1é¢iv pomoci
imobilizované lakazy ziskané z Trametes versicolor. Vysledky této studie po 6 a 12 hodinach
kontaktu lakazy s vybranymi 1é¢ivy znazornuje tabulka 6.

Tabulka 6 — Vysledky odstranéni vybranych 1é¢iv po 6 a 12hodinovém kontaktu
s imobilizovanou lakazou ziskanou z Trametes versicolor [37]

Lécivo Odstranéni 1é¢iva po Odstranéni 1é¢iva po
6 hodinach [%] 12 hodinach [%]
Kyselina mefenamova 99 99
Acetaminofen 85 97
Diklofenak 85 95
Atenolol 74 90
Diazepam 60 68
Epoxykarbamazepin 55 93
Trimethoprim 47 60
Ketoprofen 46 48

Ji a kol. [38] ve své studii vyuzivali B-laktamazu ziskanou z houby (plisn€) Aspergillus niger
vyuzivanou k biodegradaci B-laktamovych antibiotik (cefamezinu, amoxicilinu a ampicilinu).
Asperillus niger ATCC16404 byl pouzit pro expresi genu B-laktamazy (bla), ktery byl
rekombinovan a zabudovan do bunék Aspergillus niger ATCC16404. Tento rekombinantni
kmen byl pojmenovan Aspergillus niger-Bla. Kontrolni kmen byl pojmenovan Aspergillus
niger-P (obrazek 5). Pfi zkoumani odstranovani 1é¢iv z odpadnich vod ¢astice mycelia
zvySovaly granulaci kalu a tvoftily pelety, v nichZ svou pfitomnosti u¢inné snizovaly toxicitu
na biologickou aktivitu systému, udrzovaly bohatost a rozmanitost mikroorganismi

v aktivovaném kalu a zlepSovaly vykon systému pii €isténi farmaceutické odpadni vody.
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Bylo zjisténo, Ze v davkach jednotlivych 1é¢iv 100 mg/1 1ze ampicilin i amoxicilin zcela rozlozit

do 1 hodiny. Degradace cefamezinu byla az 80 %.

Aspergillus niger-P Aspergillus niger-Bla

Obrazek 5 — Myceliové pelety Aspergillus niger [38]

De Wilt a kol. [39] zkoumali odbouravani vybranych 1é¢iv pomoci fasy Chlorella sorokiniana
(Obrazek 6). Vysledky jejich studie ukazaly Gplné odstranéni metoprololu, 99% odstranéni

paracetamolu, 99% odstranéni ibuprofenu, 40-60% odstranéni thimethoprimu a diklofenaku a

30% odstranéni karbamazepinu [39].

Obrazek 6 — Chlorella sorokiniana: Al — zvétseni 400x, A2 — zvétseni 1000x [40]
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Nékteré bakterie rodu Pseudomonas jsou schopny odstraniovat sulfamethoxazol a vyuzivat jej
jako jediny zdroj uhliku a energie [14]. Tran a kol. [41] studovali schopnost imobilizovanych
Pseudomonas putida (Obrazek 7) odstranovat 17a-ethinylestradiol a vysledky studie

naznacovaly, Ze pouzivana metoda je perspektivni.

Obrazek 7 — Pseudomonas putida [42]

Liu a kol. [43] zkoumali ve své studii odstranéni tetracyklinovych antibiotik (tetracyklinu,
oxytetracyklinu a chlortetracyklinu) pomoci bakterii Bacillus clausii T a Bacillus

amyloliquefaciens HM618 (obrazek 8) a hodnotili i ucinnost odbouravani téchto 1é¢iv

V pfitomnosti povrchové aktivnich latek.
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Obrazek 8 — Zastupce rodu Bacillus [44]

Tetracyklin byl odstranén z 65,4 % pomoci ¢isté kultury Bacillus clausii T po 120 hodinach
inkubace v nepfitomnosti povrchové aktivnich latek. V ptitomnosti povrchové aktivnich latek
se ucéinnost odstranéni zvysila. Také se zjistilo, ze Bacillus amyloliquefaciens HM618
pravdépodobné podporuje rast Bacillus clausii T, a tak kombinace obou druhti bacili méla vyssi

ucinnost odbouravani nez €ista kultura Bacillus clausii. S ptidavkem povrchové aktivnich latek
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byla ucinnost biologického odstranovani pomoci Bacillus clausii T nejvyssi pro

chlortetracyklin, dale pro oxytetracyklin a nejniz$i byla pro tetracyklin. Z testovanych
povrchove aktivnich latek byl surfactin vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Naptiklad ucinnost
odbourani tetracyklinu zvysil jeho ptidavek z 65,4 % na 83,7 %. Na obrazku 9 je znazornéna

graficka zavislost ucinnosti odbourani zkoumanych 1é¢iv na Case. Zkratkou TC je znacen

tetracyklin, OTC oxytetracyklin a CTC chlortetracyklin.
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Obrazek 9 — Odstranéni tetracyklinovych antibiotik pomoci Bacillus clausii T s pfidavkem
surfactinu [43] (pieklad autora)

Neibergs a kol. [45] ve své studii zkoumali odbouravani tii 1é¢iv (oxytocinu, zopiklonu a
meldonium dihydratu) pomoci Cistych kultur 10 bakterii, 10 kvasinek a 3 vlaknitych hub.
Tabulky 7, 8 a9 uvadi G¢innost odstranéni 1é¢iv ¢istymi kulturami mikroorganismu a kulturami

mikroorganismi s pfidavkem zivného média, kterym je suSené odsttedéné mléko (MP).

Ze zavéru této studie lze fict, ze bakterie Sphingobacterium thalpophilum a vlaknité houby

Fusarium solani a Fusarium udum vykazovaly velmi vysokou ti¢innost odstranéni u vSech tfi
testovanych 1éc¢iv.

Bakterie Acinetobacter schindleri, Bacillus cereus, Chryseobacterium balustinum, Myroides
odoratus, Sphingobacterium thalpophilum; kvasinky Apiotrichum montevideense,
Cutaneotrichosporon asahiiand a vlaknité houby Fusarium udum tplné (> 99 %) vyuzily
veskery oxytocin jako jediny zdroj uhliku v médiu béhem 168 hodin. Pfidani suseného
odstifedéného mléka jako dalSiho zdroje Zivin vyznamné zvySilo Géinnost biodegradace
oxytocinu pii pouziti kvasinek Candida contraspicua 1, Cutaneotrichosporon cutaneum,
Farysia acheniorum a vlaknitych hub Talaromyces radicus. Ziskané vysledky umoziuji dospét
k zavéru, ze oxytocin je snadno biologicky odbouratelny ¢istymi kulturami mikroorganismu za

laboratornich podminek a méa dobry potencial pro odstraiiovani v biologickych Cistirnach

odpadnich vod.
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Pseudomonas putida a Moraxella osloensis byly vyhodnoceny jako nejucinnéjsi bakterialni
kmeny pro degradaci zopiklonu jako jediného zdroje uhliku. Uginnost odstranéni 1é¢iva doséhla
85 %, respektive 89% (s ptidavkem MP) u Pseudomonas putida a 89 %,
respektive 91 % u Moraxella osloensis za 7 dni. V1aknité houby Fusarium solani a Fusarium

udum odstranily vice nez 90 % zopiklonu v testech bez i s pfidanym zivnym médiem.

Vétsina kultur mikroorganismut nebyla schopna rozlozit meldonium dihydrat jako jediny zdroj
uhliku. Kvasinka Apiotrichum domesticum rozlozila 65 % tohoto 1é¢iva béhem 168 hodin
s ptidavkem zivného média. Jiné kmeny kvasinek vykazovaly nizkou u¢innost odstraiiovani
tohoto 1é¢iva (pod 20 %). Ze vSech testovanych bakterii dosahlo vysoké ucinnosti
odstranéni — 91 % za 168 hodin pouze Sphingobacterium thalpophilum. Jiné kmeny bakterii
dosahly G¢innosti odstranéni v rozmezi 1,3—40 %. Vlaknité houby Fusarium solani a Fusarium
udum byly schopny odstranit 21 % a 46 % léciva v experimentech s meldoniem dihydratem
jako jedinym zdrojem uhliku. V pfitomnosti suseného odstfedéného mléka byla ucinnost

odstranéni 91-94 % [45].
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Tabulka 7 — Uéinnost odstranéni 16¢iv pomoci vybranych bakterii [45]

Bakterie Ut&innost odstranéni 1é¢iva [9%6]
o o o
= + S + 2 s =2 4+
S £ v c 5 2 5 =
> (&) o = o) E‘ he} —
3 e S =< T 5 T 3
< 2 = > =
O N o
Acinetobacter
_ _ > 99 > 99 54 82 47 35
schindleri
Aeromonas caviae 99 99 59 71 1,3 1,8
Bacillus cereus > 99 > 99 63 60 3 12
Chryseobacterium
_ > 99 > 99 68 81 5,2 13
balustinum
Comamonas
) 99 >99 63 67 12 23
testosteroni
Moraxella osloensis 69 57 89 91 14 40
Myroides odoratus > 99 > 99 64 60 24 27
Pseudomonas
) 58 57 50 79 10 18
aeruginosa
Pseudomonas putida 73 68 85 87 19 34
Sphingobacterium
_ > 99 > 99 75 84 17 91
thalpophilum
Kontrolni vzorek bez mikroorganismii
12 12 25 17 17 10
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Tabulka 8 — U¢innost odstranéni 1é¢iv pomoci vybranych kvasinek [45]

Kvasinky U¢innost odstranéni 1é¢iva [%6]
o [a o
'S + 9 + = 8 = 4+
e £ x = s o S =
> o o S S 2 < E
S e o =< T 5 T 3
© 2 N g > > 2
O N o
Apiotrichum
_ 98 > 99 42 > 99 17 65
domesticum
Apiotrichum
_ > 99 > 99 21 44 14 11
montevideense
Candida inconspicua
. 13 51 29 35 6,7 8,5
Candida inconspicua
) 98 > 99 56 26 12 3,5
Cutaneotrichosporon
_ > 99 > 99 0,7 32 6 8
arboriforme
Cutaneotrichosporon
1 7,1 16 29 1,6 15
cutaneum
Farysia archeniorum 11 > 99 14 28 13 25
Rhodotorula
o 91 61 16 47 13 14
mucilaginosa
Saprochaete gigas 45 81 64 59 7,6 16
Trichosporon asahii > 99 > 99 7,7 24 4,4 2,8
Kontrolni vzorek bez mikroorganismi
12 12 25 17 17 10
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Tabulka 9 — U¢innost odstranéni 1é¢iv pomoci vybranych hub [45]

Vlaknité houby U¢innost odstranéni 1é¢iva [%6]
o o o
= = S = E = E =
S ° + = 8 = 4+
= £ ~ S S ° S =
) &) o ° o) E‘ o =
3 e S =< T 5 T 3
3 & = = £
O N o
Fusarium solani 99 > 99 98 >99 21 91
Fusarium udum >99 > 99 >99 91 46 94
Talaromyces radicus 12 98 2,3 26 5,8 11
Kontrolni vzorek bez mikroorganismi
12 12 25 17 17 10
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5 VYBRANE TECHNOLOGIE BIOLOGICKEHO CISTENI

V této kapitole budou piedstaveny vybrané technologie biologického ¢isténi odpadnich vod.

5.1 Proces aktivovaného kalu
Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 4.4, proces Cisténi odpadnich vod vyuzivajici aktivovany
kal patii k nejuzivanéjSim metodam biologického ¢iSténi a nachazi se ve vétSiné Cistiren

komunalnich i pramyslovych odpadnich vod za primarni mechanickou ¢asti ¢isténi [14, 31].

5.2 Sekven¢ni vsadkovy reaktor

Sekvencni vsadkové reaktory (SBR) jsou modifikaci konvenéniho procesu aktivovaného kalu,
ktery probiha v jednom reaktoru. Umoziuji flexibilné ménit faze provozu dle organického
zatizeni a udrzovat kontrolu nad mikrobialni kinetikou [14]. Provozni cyklus SBR lze rozdélit
do péti fazi (obrazek 10): plnéni, provzdusnovani (reak¢ni faze), usazovani, dekantace a

necéinnost [14, 17].

Vtok

Odpadni voda pfivadéna do necinného reaktoru

2 Probiha mikrobialni reakce: dochazi k odstranovani uhliku
eakce Provzdusnovani, michani
s v
Usazovani
RS
= Vypusténi upravené vody
Dekantace 1
T | b
Neginnost Prebytecny kal

Obrazek 10 — Provozni faze SBR [14] (pteklad autora)

Bylo prokazano, ze SBR jsou vysoce ucinné a ekonomicky ptijatelné [14, 24]. Pilli a kol. [14]

uvadi, ze pii procesu SBR je uSetfeno vice nez 60 % provoznich ndkladii ve srovnani
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s procesem aktivovaného kalu. SBR vyzaduje malou plochu, mén¢ provozni sily a produkuje

minimalni mnozstvi kalu, a proto je tato technologie hojné vyuzivana [14, 24].

5.3 Membranovy bioreaktor

V soucasné¢ dobé¢ piitahuje pozornost technologie membranovych bioreaktort, které kombinuji
konvenéni proces aktivovaného kalu s membranovou filtra¢ni jednotkou [10, 14].
K mikrobidlnimu ristu mohou byt vyuzivany jak aerobni, tak anoxické ¢i anaerobni
podminky [14]. Z membranovych procesu se obvykle vyuziva mikrofiltrace nebo ultrafiltrace,
které separuji Castice biomasy, vétSinu koloida a ¢asti rozpusténych latek [10]. K odstranovani
mikropolutantli z odpadnich vod se vSak vétSinou vyuziva nanofiltrace nebo reverzni osmozy,
protoze mikropolutanty jsou mens$i nez péry mikrofiltraénich nebo ultrafiltranich
membran [22]. Diky pfidanému membranovému procesu je ucinnost odstranovani
mikropolutanti (tzn. i 1é¢iv a hormoni) membranovymi bioreaktory vys$i nez pouziti
konvenéniho procesu aktivovaného kalu. K odstrafiovani téchto mikropolutanti totiz dochazi
nejen pomoci sorpce a biodegradace, jako je tomu u procesu s aktivovanym kalem, ale také

pomoci membranové separace [10, 14].

Odpadni vod i 5
padni voda l Odpadni voda l Recykl retentatu
Bioreaktor Bioreaktor l
(=)
D o & (=]
o
- -~
=Y g =) o
L=e) L] E
P L] (=} - L
= o o @ *
e ——
> 3 [ === e
Odpadni kal
(A) (B)

Obrézek 11 — Konfigurace membranovych bioreaktorii: A — ponofeny membranovy
bioreaktor, B — membranovy bioreaktor s postrannim tokem [22] (pfeklad autora)

Membranovy modul mize byt umistén bud’ uvniti nebo vné bioreaktoru (obrazek 11). Prvni
moznost se nazyvad membranovy bioreaktor ponofeny, protoze membranovy modul je v tomto
ptipadé ponofeny v reaktoru s aktivovanym kalem. Druha moznost se nazyva membranovy

bioreaktor s postrannim tokem nebo také recirkula¢ni membranovy bioreaktor [10, 14].
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Tento zpusob je diky vy$§im provoznim nékladim na recirkulaci nadkladnéjsi, a proto byva

Castéji vyuzivano membranovych bioreaktord ponofenych [10].

Kvuli zandSeni membrany, které je hlavni nevyhodou membranovych bioreaktort, je

membranovy bioreaktor vhodny pouze pro mensi Cistirny odpadnich vod [22].

Je zkoumano, jak lze zvysit vykonnost membranovych bioreaktorti. Miize to byt napiiklad
zafazenim anaerobnich procest, které vedou k tspofe energie a k vysoce u¢inné degradaci
znec€iStujicich latek, optimalizovanim strategie CiSténi a provozu a zafazenim pokrocilych
filtra¢nich procesi, jako jsou napiiklad nanofiltrace nebo elektrochemicka filtrace, které jsou

schopny odstranit zne¢ist'ujici latky mensi velikosti [10].

5.4 Biofilmové reaktory

Biofilmové reaktory jsou, jak jiz nazev napovida, reaktory vyuZzivajici pro ¢isténi odpadnich
vod biofilm, coz je soubor mikroorganismu, ve kterém jsou bunky mikroorganismil navzajem
spojeny na pevném povrchu pomoci latek, které vylucuji [46, 47]. Upevnéni mikroorganismu
K pevnému povrchu umoziuje jejich delsi zadrz v reaktoru. Rist biofilmu na pevném povrchu
1ze rozdélit do tii fazi (obrazek 12): logaritmicka rychlost ristu, pfi které biofilm roste, kdyz je
jeho vrstva tenkd; konstantni rychlost ristu, pfi které biofilm roste, kdyz je jeho vrstva stiedni
a treti faze nastava, kdyz je vrstva biofilmu znac¢na a jeho cast se oddéli od pevného povrchu.

Pokud neni zajisténa dostatecna dodavka organické hmoty, tak se tloustka biofilmu naopak

snizi [47].

Biofilmové reaktory mohou byt provozovany jak za anaerobnich, tak za aerobnich
podminek [14]. Swain a kol. [47] uvadi, Ze v aerobnich biofilmovych reaktorech s fixovanou
biomasou se biofilm sklada ze dvou oblasti: vnéj$i aerobni oblasti, ve které se spotfebovava
volny kyslik pfivadény do reaktoru ve form¢ bublin a vnitini anaerobni oblasti, do které se jiz
volny kyslik nedostava, a tak dochazi k redukci dusi¢nant a siranil a k tvorbé organickych

kyselin. Tento proces je znazornén na obrazku 13.

Biofilmovych reaktori existuje mnoho typu jako naptiklad biofilmové reaktory s pevnym
loZzem, s fluidnim loZem, s pohyblivym loZem, rota¢ni biofilmové reaktory nebo zkrapéné
biologické kolony [46]. Tato préace se blize vénuje biofilmovym reaktortim, které maji biomasu

fixovanou na pevném, pohyblivém nebo fluidnim loZi [47, 48].
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Obrazek 12 — Faze ristu biofilmu [46] (pteklad autora)
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Obrazek 13 — Transportni mechanismus v biofilmu [47] (pfeklad autora)
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5.4.1 S fluidnim loZem

Biofilmovy reaktor s fluidnim loZzem (obrazek 14) je zaloZzen na prostupu odpadni vody
fluidnim biologickym lozem, které je tvofeno ¢asticemi s primérnou velikosti pod 0,1 mm. To
umoznuje velmi vysokou koncentraci mikroorganismd, které rostou na povrchu loze, které ma
velky povrch. K dal$im vyhodam této technologie patii nizké provozni néklady, rovnomérnost
teploty a michani, vysoké rychlosti pienosu hmoty [14], rychlejsi tvorba biofilmu a vétsi uc¢inek

biodegradace [47].

——> Odtok
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Obrazek 14 — Biofilmovy reaktor s fluidnim lozem [14] (pieklad autora)

5.4.2 S pohyblivym loZem

V biofilmovych reaktorech s pohyblivym loZzem se pouzivaji plastové nosi¢e nesouci na svém
povrchu biofilm, ktery je udrzovan v suspenzi Vv celém reaktoru. Tyto plastové nosice
S biomasou tvofi tfetinu az dvé tretiny objemu reaktoru a na vystupu z reaktoru byvaji od
kapaliny odd€lovany pomoci perforovanych desek nebo sit. Energie k pohybu nosi¢e byva
zajiStovana energii dodavanou provzdusiovanim, recirkulaci kapaliny nebo mechanickou
smeSovaci energii. Technologie biofilmovych reaktord s pohyblivym lozem kombinuje mnoho
vyhod procesu aktivovaného kalu s vyhodami biofilmovych systéml a soucasné se snazi

minimalizovat jejich nevyhody [46].

5.4.3 S pevnym loZem

Biofilmové reaktory s pevnym lozem jsou zalozeny na uchyceni biofilmu na pevném nosici a
poskytuji vysoké rozhrani s kontaktem mezi biomasou a kapalinou. Vyhodou pevného loze je
velmi vysokd hustota biomasy. Kviili akumulaci biomasy vSak miize byt pevné loze

blokovano [46].
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5.5 Korenové Cistirny

Kofenové Cistirny jsou nizkondkladovym procesem biologického Ccisténi odpadnich vod
napodobujicim pfirodni mokiadni systémy [14, 22]. Ke zlepseni kvality vody vyuzivaji pfirodni
procesy Cisténi pomoci rostlin, vody, pidy a mikroorganismi [22]. Zakladni mechanismy
odstranovani zne€iSt'ujicich latek jsou mikrobialni degradace, sorpce, sedimentace,

fotodegradace, absorpce latek rostlinami a t€kavost [14, 22].

Kofenové Cistirny jsou melké vodotésné nadrze naplnéné filtracnimi materidly a vegetaci,
kterou tvoii prevazné mokiadni rostliny. Filtraéni material poméha pii vyvoji mikroorganismii,
které jsou zasadni pro degradaci organickych znecist'ujicich latek a pro transformaci sloucenin

dusiku.

Kofenové Cistirny se celosvétové vyuzivaji k bioremediaci a k zachyceni a odstranéni
mikropolutanti. Diky anaerobni i aerobni degradaci, sedimentaci a filtraci vSak uspésné
odstranuji i dalsi znecist'ujici latky z odpadnich vod. Jejich Casté uziti je zapfi¢inéno nizkymi

naklady na provoz a Gdrzbu a zaroven vysokou u¢innosti pfi odstranovani mikropolutantt [22].
Dle Kaura a kol. [22] Ize rozliSovat ¢tyti ruizné konfigurace kotenovych Cistiren (obrazek 15).

Prvni konfiguraci je kofenova Cistirna s povrchovym tokem, kterd je zaloZena na horizontalnim

toku pfes kotfeny rostlin.

Druhou konfiguraci je kotfenova dCistirna s podpovrchovym tokem, ve které nedochazi
K pfimému kontaktu odpadni vody s rostlinami. Tento typ kofenové Cistirny muze byt
S horizontalnim ¢i vertikalnim proudénim, z nichZ je kofenova Cistirna s vertikalnim proudénim
povaZovana za efektivnéjsi nez s horizontalnim proudénim, protoze saha do vétsi hloubky a tim

zabira mens$i plochu.

Treti konfiguraci jsou plovouci kofenové Cistirny, které tvoifi ploSiny plujici na hladiné
vytvoiené z rostlin. Rostliny vytvarteji husty systém kotenti, ktery mé velkou plochu a slouzi k

tvorbé biofilmu.

Ctvrtou konfiguraci jsou hybridni kotfenové Cistirny, coz jsou kombinace riznych typl
kotenovych Cistiren dosahujici vysoké Gc€innosti. VétSina hybridnich kotfenovych Cistiren je

tvotfena kombinaci vertikalniho a horizontalniho proudéni s podpovrchovym tokem.

Voda, kterd projde kotfenovou cistirnou muze byt pouzita jako voda uzitkova — napiiklad

k zavlaZzovani, nebo mize byt vypousténa do ptirodnich vodnich utvari [22].
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Obrazek 15 — Odlisné konfigurace kofenovych Cistiren: A — kotfenova Cistirna s povrchovym
tokem, B — kofenova Cistirna s horizontalnim podpovrchovym tokem, C — kofenova ¢istirna
s vertikalnim podpovrchovym tokem, D — plovouci kofenova Cistirna [22] (pieklad autora)

55



ZAVER
Tato bakalatska prace byla vénovana 1é¢iviim, jejich vyskytu v zivotnim prostiedi a moznostem

odstranéni 1é¢iv z vod piedevsim pomoci biologického ¢isténi.

Prvni ¢ast prace pojednavala pouze o l1é¢ivech, protoze je povazovano za dulezité znat pouziti
a ucinky latek, kterymi se zabyvame Vv zivotnim prostiedi. V této ¢asti prace byl definovan

pojem IéCiv a pozornost byla zaméfena piedevsim na psychofarmaka.

Druha cast prace byla vénovana vyskytu 1éCiv v Zivotnim prostiedi a predstaveni technologii
odstranovani 1é¢iv z vod. Z téchto metod byla pozornost zaméfena predevsim na biologické
¢isténi a biodegradaci 1é¢iv pomoci mikroorganismu. V posledni kapitole prace byly uvedeny
vybrané moznosti technologii, U kterych se vyuziva biodegradace organickych latek pomoci

mikroorganismda.

Vyuziti mikroorganismt k odstranovani mikropolutantl, jako jsou léCiva, je ve srovnani
s ostatnimi technologiemi, jako je adsorpce na aktivni uhli, pokrocilé oxidacni procesy nebo
membranové procesy povazovana za perspektivni a levnou technologii. Zminéné metody se
sice ukazaly jako velmi ucinné, ale obvykle je problematicka jejich vysoka cena. Biologické
¢isténi odpadnich vod ma vsak tu nevyhodu, Ze je mnohem nachylngjsi na zménu podminek
prostfedi. Podminky prostfedi velmi ovliviiuji uc¢innost odbouravani 1é¢iv a néktera 1é¢iva
nejsou biologicky rozlozitelnd vibec. Proto biologické ¢isténi neni vhodné k odstraniovani
vSech druhti 1éCiv. Stale se vSak zkoumaji nové druhy mikroorganismi ¢i geneticky
modifikovanych mikroorganismu, které se snazi tuto prekdzku piekonat a dafi se jim

odstranovat z vod 1 latky, které diive byly povazovany za biologicky neodbouratelné.

Moznym pokracovanim této prace by mohla byt problematika odstrafiovani konkrétnich 1é¢iv
pomoci vybranych druhi mikroorganismi nebo feSeni problematiky ¢isténi odpadnich vod

konkrétnich farmaceutickych primyslovych podnikii ¢i zdravotnickych zatizeni.
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