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Environmentalne vyzvy farmaceutik:
Perzistencia a akumulacia v ekosystémoch

LieCivd sa Siroko pouzivaju nielen v humannej a veterinarnej
medicine, ale aj ako aditiva v krmivach pre hospodarske zvierata.
Vzhlfadom na ich vysoku biologicku ucinnost aj pri velmi nizkych
koncentraciach, pretrvavaju tieto

Specifické kontaminanty

v stopovych mnozstvach v zivotnom prostredi. Podobne ako
pesticidy, aj lieCivd maju schopnost bioakumulacie v réznych
zlozkach ekosystému. KedZze bezné Cistiarne odpadovych véd
nedokazu tieto latky ucinne odstranit, prenikaju do Zzivotného

prostredia, vratane povrchovych a podzemnych véd, a mbézu tiez

kontaminovat zdroje pitnej vody.

Léciva ako ,nové” pesticidy...

Farmaceutické vyrobky tvoria velkd a chemicky
rébznorodu skupinu latok, ktord sa neustdle rozsiruje.
SU charakterizované Sirokou $kéalou klinickych acinkov
a masovym pouzivanim, ¢asto nadmernym, v humannej
a veterindrnej medicine. Z hladiska Zivotného prostredia
su klasifikované ako organické mikropolutanty, pretoze sa
vo vodach vyskytuju v nizkych koncentraciach (v rozmedzi
ng/l az ug/l). Verejnost aj

nielen

odbornikov znepokojuju
negativne dopady na prirodné ekosystémy,
ale aj ich pritomnost v pitnej vode a suvisiaci vplyv
na ludské zdravie. DéleZity je aj ich vyznamny podiel
na vzniku antimikrobialnej rezistencie (AMR), ktora vyrazne
komplikuje liecbu infekénych ochoreni a predstavuje
naro¢nu vyzvu pre si¢asnu aj budidcu medicinu.

LieCivd sa mbézu do Zivotného prostredia dostat réznymi
sposobmi.
su odpadové vody z domdacnosti a zo zdravotnickych

Jednym z hlavnych zdrojov kontaminacie

¢i sociadlnych zariadeni, ktoré obsahuju ludsky mo¢, fekalie,
ale aj nespotrebované alebo exspirované lieky. Dal§im
vyznamnym znecistujuicim faktorom su odpadové vody
z farmaceutického priemyslu.

Cistiarne odpadovych vad (COV) tak v kone&nom désledku
samy prispievaju ku kontamindcii Zivotného prostredia,
pretoze nie sU schopné Ucinne eliminovat lie¢iva, ktoré sa
dalej iria v prirode [1].
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Obrdzok 1: llustracna fotografia

Dochadza k tomu
odpadovych véd vypustanych do povrchovych véd
a kalov z cistic¢iek odpadovych véd pouzivanych ako
hnojivo. Vyznamny podiel ma aj zivo&iSna vyroba, kedZze

prostrednictvom  vycistenych

hospodarske zvieratad vylu€uju lieCivd moc¢om a vykalmi,
¢o vedie ku kontaminéacii prostrednictvom akvakultury,
pastvy a aplikdcie mastalného hnoja na pofhnohospodarsku
pddu. LiecCivd sa do zivotného prostredia dostavaju ako
v nezmenenej, tak aj v metabolizovanej forme — ta vznika
premenou latok v tele na pohyblivejSie, viac polarne
zlu€eniny.

Finsko 1985
Svédsko 1859
Cesko 1808
Norsko 1685
Novy Zéland 1603
Dansko 1633
Velka Britanie 1607
Slovensko 1596
Chile 1569

Madarsko 1589
Spanéisko 1520
Recko 1491

Island 1427
Slovinsko 1383
Chorvatsko 1372
Francie 1364

Kanada 1306
Nizozemi 1282
Turecko 1266

Italie 1285
Belgie 1217
Litva 1216
Estonsko 1182
Lotyssko 1138
Korea o1
Australie 26
lzrael 896
Rakousko 797
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Obrdzok 2: llustrativny prehlad spotreby humdnnych liekov a ich
medzindrodné porovnanie zahfriajuce 29 ¢lenskych krajin Organiza-
cie pre hospoddrsku spoluprdcu a rozvoj (OECD) a Chorvdtsko, ktoré
pravidelne poskytuji tdaje. Udaje zohladriuji po&et obyvatelov.
(Skratka DDD/1000/d = Definovand dennd ddvka na 1000
obyvatelov za deri)
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Eurdpska legislativa

Pravne predpisy upravujuce kvalitu rbéznych typov
vod postupne zaraduju lie¢ivd do svojich platnych
dokumentov, a to na eurdépskej aj regionalnej urovni.
V suvislosti s komunalnymi odpadovymi vodami bol
predloZzeny navrh prepracovanej smernice, ktord sa
zaoberd ich Cistenim, ¢im sa legislativny proces v tomto
pripade blizi k zaveru. Clenské $taty budu mat po novom
povinnost zabezpecit monitorovanie antimikrobidlnej
rezistencie (v aglomeréciéch o) 1OO 000 a Vviac
spektra mikropolutantov, predovietkym lie€iv (do konca
roku 2045 na vsetkych COV s kapacitou 150 000 a viac
ekvivalentnych obyvatelov). Pre postdenie, ¢i sa dosiahlo
pozadované minimélne percento odstranenia (80 %),
bude potrebné monitorovat 12 parametrov rozdelenych
do dvoch kategérii, pricom ide takmer vyluéne o lieCiva.
Relevantné zlu€eniny su uvedené v Tabulke 1.

Tabulka 1: Liecivad, ktoré su zahrnuté v uréenych eurdpskych legislativ-
nych dokumentoch a odporucaniach

VODA

Odpadna | Povrchova Podzemna
Bi f3] B

ANTIBIOTIKA

Azithromycin

Erythromycin

Clarithromycin X

Sulfamethoxazol X
Citalopram X

Venlafaxin X

Karbamazepin X X X
Primidon

BETA BLOKATORY

DIURETIKA

NESTEROIDNE PROTIZAPALOVE A ANTIREUMATICKE LIEKY

Diclofenak X X
Ibuprofén X
17-alpha-ethinylestradiol X
17-beta-estradiol X X
Estron X

PSYCHOLEPTIKA

LATKY POSOBIACE NA SYSTEM RENIN-ANGIOTENZIN

Irbesartan X
Kandesartan X
Odkaz

[11 DOI: 10.1016/j.jhazmat.2009.10.100

[2] European Parliament legislative resolution: Document P9_TA(2024)0222
[3] Proposal for a Directive of the European Parliament and of the Council: Document 52022PC0540
[4] Commission Implementing Decision (EU) 2022/679: Document 32022D0679
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Lie€iva v &istiarhach odpadovych véd

V laboratériach spolo¢nosti ALS sa v ramci vyskumnych
projektov testovala miera odstrafiovania farmaceutickych
ldtok pomocou konven&ného mechanicko-biologického
Cistenia odpadovych véd. Tento proces sa pouziva
v beznych komundlnych Cgistiarfnach. Ziskané vysledky
su znazornené v grafoch na Obrazku 3. Obréazok 3a)
sa zameriava na najCastejSie zistené farmaceutické
latky v najvy8Sich koncentraciach. Miera eliminacie
v tomto pripade dosahuje 80 - 90 %. Na obrazku 3b) su
znazornené liegivd navrhnuté prislusnou smernicou EU
na monitorovanie. Z grafu je zrejmé, Ze miera odstranenia
tychto analytov je vyrazne niZSia, v priemere iba priblizne
20 %, ¢o zdbraznuje nevyhnutnost ich sledovania.
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Legend: e4-acetamidoantipyrine = 4-formylaminoantipyrine e Diclofenac e Furosemide » Gabapentin
Ibuprofen & lomeprol & Metformin « Paracetamol (Acetaminophen) @ Telmisartan eTotal
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Legend: e Carbamazepine » Citalopram e Clarithremycin » Diclofenae « Hydrochlorothiazide e Irbesartan
Obrdzok 3: Koncentrdcie lieciv pred a po &isteni na COV

Sdc¢asné moderné inStrumentalne techniky uz vSak
umoziuju selektivne a vysoko citlivé multirezidudlne
stanovenie rozsiahleho spektra pévodnych materskych
lieCiv. a ich metabolitov a to na velmi nizkych
koncentragnych drovniach. Laboratérida ALS vyvinuli
a akreditovali multirezidudlnu metédu na stanovenie viac
ako 100 réznych lie€iv v réznych typoch vod. VSetky nase
analytické metédy vyuzivaju na stanovenie lie€iv techniku
LC/MS/MS, ktord poskytuje vysoku citlivost, selektivitu
a presnost, ¢o umoziuje stanovenie cielovych zli¢enin
pri velmi nizkych limitoch, nevyhnutnych pre rezidudlnu
analyzu.
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