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Uvod

Mikropolutanty su organické alebo anorganické znecistujuce latky prirodného alebo
syntetického pbévodu, ktoré sa v jednotlivych zlozkach zivotného prostredia nachadzaju v
stopovych mnozstvach (ng az pg), no napriek svojej velmi nizkej koncentracii posobia
negativne na jednotlivé zlozky Zivotného prostredia a toxicky na zZivé organizmy.

V suc¢asnosti sa vyskum odstrarfiovania mikropolutantov sustredi prevazne na odpadové
a pitné vody, av8ak imobilizacia, resp. transformacia a degradacia mikropolutantov
v pevnych matriciach ako po6dy, sedimenty akaly je zhladiska ochrany Zivotného
prostredia a zdravia obyvatelstva rovnako dblezita. Do polnohospodarskych p6d su ¢asto
aplikované rézne materialy za ucelom zlepSenia ich fyzikalno-chemickych vlastnosti
atym aj produkéného potencialu, ¢o v8ak na druhu stranu vedie kakumulacii
neziaducich mikropolutantov v pédach. Ak su mikropolutanty mobilné, mézu néasledne
migrovat v pédnom profile a vstupovat do podzemnych a povrchovych vod, ale tiez do
rastlin anasledne, prostrednictvom potravového retazca mézu ohrozit aj zdravie
obyvatelstva.

Projekt PANACEA je zamerany na laboratérne studium odstrafiovania mikropolutantov z
pevnych matric (pddy, kaly, sedimenty) vyuzitim cCinidiel pripravenych z odpadovych
a/alebo prirodnych materialov a sucasne aplikaciou inovativnych a environmentalne
prijatelnych pristupov. Cielom projektu je degradacia, transformacia pripadne
imobilizacia mikropolutantov a tym zniZzenie ich koncentracie a mobility v Zivotnom
prostredi. VyuZitie odpadovych materidlov na remedidciu kontaminovanych matric je
zaroven v sulade s principmi cirkularnej ekonomiky a dlhodobej stratégie Eurdpskej Unie
v oblasti ochrany zivotného prostredia a odpadového hospodarstva.

Cielom priebeznej spravy o implementacii a dosiahnutych vysledkoch projektu je
zosumarizovat aktualny stav rieSenia projektu z odborného hladiska, uviest doterajsie
vysledky a zistenia ako aj plan dalSich vedeckych aktivit.



1. Material a metody

Pocas sledovaného obdobia rieSenia projektu 1.9.2024 - 31.7.2025 boli prace sustredené
prevazne na reSerSné aktivity. RieSitelia projektu sa zamerali na Stidium najcastejSie sa
vyskytujucich mikropolutantov vo vybranych zlozkach zivotného prostredia (odpadova
voda, Cistiarensky kal, pdda, rastliny), pricom doéraz bol kladeny aj na geografické
ohraniéenie lokality (Slovensko a Ceska republika, pripadne krajiny strednej Eurdpy).
Geograficka limitacia je dolezita z hladiska velkej variability mikropolutantov napriec
krajinami sveta, Co je spOsobené celym spektrom faktorov (legislativnymi predpismi,
zvyklostami obyvatelstva, ucinnostou odstrafiovania mikropolutantov v Cistiarfiach
odpadovych véd a mnoho dalSich). Identifikované tak boli mikropolutanty s najvacsou
frekvenciou vyskytu a najvyS$Simi koncentraciami vo vybranych zlozkach Zzivotného
prostredia.

ReSerSné aktivity sa dalej zamerali na Studium zniZzovania environmentalnych
a zdravotnych rizik plynucich z pritomnosti mikropolutantov vo vodach a pevnych
matriciach. Za tymto ucelom bola rieSitelskym kolektivom preStudovana najnovsia
vedecka literatura zamerana na sorpciu mikropolutantov vo vodach apdédach na
konvencéné ako aj inovativne sorbenty. Velka pozornost bola venovand aj Studiu
degradacnych a transformacénych procesov organickych mikropolutantov vo vodach
a pbdach. Sorpcia, resp. imobilizacia mikropolutantov spolu sich degradaciou su
klicové procesy, ktoré dokazu znizit, pripadne uplne eliminovat negativhe dopady
mikropolutantov na zivotné prostredie a zdravie ¢loveka.

Po preStudovani vedeckej literatlry bol pre experimentalnu ¢ast projektu zabezpeceny
potrebny vyskumny material: 3 analytické Standardy Studovanych mikropolutantoy,
vzorka Cistiarenského kalu a vzorka pédy. Stanovené boli vybrané fyzikalno-chemické
ukazovatele Cistiarenského kalu a pddy. K dispozicii su tak Ciastkové vysledky, ktoré su
nevyhnutné pre dizajn imobilizacnych experimentov.



2. Vysledky
ResSersna praca

Vysledky reSerSnej prace su podrobnejSie popisané vo vystupe projektu V1, ktory je
prilohou priebeznej monitorovacej spravy. ReSerSna praca bola zamerana na Studium
organickych mikropolutantov, ktoré su ¢asto detegované vo vycistenej odpadovej vode,
Cistiarenskom kale, pdde alebo rastlinach. Medzi takéto latky patria lieCiva aich
metabolity, zlozky kozmetickych pripravkov, napr. triklozan, ensulizol, priemyselné
antikorozivne latky, napr. 1H-benzotriazol, pesticidy, povrchovo aktivne latky,
konzervanty, perfluérované zluceniny, mikroplasty a nanoplasty. Nakolko nie je moZné sa
venovat vS§etkym uvedenym skupindm mikropolutantov, zvolili sme si ako predmet nasho
vyskumu lieCiva a ich metabolity. Nasledovné liec¢iva alebo ich metabolity sa vyznacovali
najvaéSou frekvenciou vyskytu a najvy$Simi koncentraciami vodpadovej vode,
Sistiarenskom kale alebo pdde na Slovensku a v Ceskej republike (v abecednom poradi):
azitromycin, citalopram, desmetylcitalopram, diklofenak, fexofenadin, karbamazepin,
sertralin, telmisartan, tramadol, valsartan, venlafaxin a verapamil.

V dalSej faze reSerSnej prace sme sa zamerali na Studium sorpcie, imobilizacie
a degradacie prioritne troch lie€iv, diklofenak, fexofenadin, karbamazepin, ktoré patria do
réznych terapeutickych kategérii, vyznacuju sa odliSnymi fyzikalno-chemickymi
vlastnostami atym aj spravanim vzivotnom prostredi. Napr. diklofenak sa bude
v prostredi najCastejSie vyskytovat vo forme anionu (Px. ® 4), fexofenadin ako zwitterién
(Pka1 = 4 a Pxa2 = 9) a karbamazepin ako neutralna molekula (P, = 14). Pritomnost r6znych
sorbentov ako aj pH prostredia tak budd mat zasadny vplyv na sorpcné spravanie
uvedenych zlucenin.

Medzi sorbenty, ktorych uc¢innost na odstranovanie lieCiv zvéd a pdd je najCastejSie
testovana patria aktivne uhlie, biochar, materialy na baze kovov, najma zeleza (napr.
nulavalentné alebo oxidované nanozZelezo), vrstevnaté ilové mineraly, bentonit, zeolit,
biosorbenty z odpadov z polnohospodarskej a potravinarskej vyroby, r6zne kombinacie
uvedenych materialov alebo ich kompozity.

Na biodegradacii lieCiv sa vzavislosti od typu zluceniny podielaju rézne skupiny
mikroorganizmov. Z baktérii je mozné uviest Acidobacteria, Acetinobacter sp., Alcaligens
sp., Alphaproteobacterium, Bacillus sp., Bacteroidetes, Brevibacillus laterosporus,
Klebsiella sp. KSC, Labrys portucalensis F11, Micrococcus sp., Paraburkholderia sp.,
Planctomycetes, Proteobacteria, Proteus mirabilis, Proteiniclasticum sp., Pseudomonas
sp., Raoultella sp. DD4, Rhodococcus sp., Salinimicrobiom sp., Serratia sp.,
Sphingomonas sp. Staphylococcus aureus, Staphylococcus haemolyticus,
Streptomyces sp., Tissierellales sp. U¢innost degradécie liediv bola preukdzana aj pri
hubach Aspergillus niger, Mucor circinelloides, Phanerochaete chrysosporium, Rhizopus
microspore, Trametes polyzona, Trametes trogii, Trametes versicolor, Yarrowia lipolytica,



Trichoderma longibrachiatum alebo kvasinke Candida palmioleophila. Vyskumy
potvrdzuju, ze enzym lakaza je pri degradacii lieCiv klu¢ovy. Okrem mikroorganizmov
moézu lieCiva ucinne degradovat aj mikroriasy Chlamydomonas mexicana a
Scenedesmus obliquus alebo vysSie cievnaté rastliny ako napr. Arabidopsis thaliana,
Ceratophyllum spp., Egeria densa, Myriophyllum spp., Scripus validus a Typha sp..
Viaceré Studie skumali aj ucinnost kombinacie biotickych a abiotickych metéd na
degradaciu lieCiv.

Doterajsie vysledky

Na zaklade vysledkov reSerSnej prace boli do experimentalnej Casti projektu vybrané 3
liediva, ktoré su vzZivotnom prostredi ¢asto detegované vo vysSich koncentraciach
a zaroven sa vyznacuju odliSnymi fyzikalno-chemickymi vlastnostami. Od spolo¢nosti
Labmix boli zakupené analytické Standardy lieCiv diklofenak, fexofenadin
a karbamazepin. Pre imobilizacné experimenty bola zadovazena vzorka aerdbne
stabilizovaného cistiarenského kalu pochadzajuceho z gistiarne odpadovych vod pre
25000 ekvivalentnych obyvatelov, kde je odpadovd voda d¢istenda mechanicky
a biologicky. Kal je pre zachovanie svojich vlastnosti uskladneny v mraznicke (-18°C).
Takisto bola na imobilizacné experimenty zaobstarana vzorka pédy pouzivana na
pestovanie zeleniny, priktorej bol predpoklad, Ze nebude obsahovat rezidua lieciv.
K dispozicii si uz vybrané fyzikalno-chemické vlastnosti pevnych matric (Tabulka 1).

Tabulka 1: Doteraz stanovené parametre pevnych matric

Parameter Poda Cistiarensky kal
Azitromycin (ng/g) <0,27 140
Karbamazepin (ng/g) <0,061 13
Citalopram (ng/g) <0,12 81
Desmetylcitalopram (ng/g) <0,14 45
Diklofenak (ng/g) <0,15 35
Fexofenadin (ng/g) <0,27 71
Sertralin (ng/g) <0,097 98
Telmisartan (ng/g) <0,15 370
Tramadol (ng/g) <0,35 7.8
Valsartan (ng/g) <0,77 7.1
Venlafaxine (ng/g) <0,14 12
Verapamil (ng/g) <0,065 67
pH (H-0) 9,15 7
EC (H.0) (mS/cm) 0,106 4,21
Vlhkost (%) - 81,4
Vododrzna kapacita (%) 49,3 -
Celkovy organicky uhlik (%) 1,89 NA
CaCOs; (%) 3,6 -
Zrnitost (piesok, prach, il) (%) | 66, 18, 16 -

NA - parameter zatial nie je k dispozicii, bude analyzovany v neskorsej etape experimentov



Pre sorpCné experimenty,

ktorych cielom je

identifikovat sorbenty s najvacsim

potencidalom imobilizovat vybrané lieCiva v pevnych matriciach boli vyselektované dva

typy biocharu a 3 sorbenty na baze Zeleza. Vybrané parametre sorbentov su uvedené

v Tabulke 2.

Tabulka 2: Vybrané parametre testovanych sorbentov

opracovania zliatin

~ EC (H.0) | TOC Fe
Sorbent Povod pH (H-.0) (uslem) | (%) (g/ke)
Biouhel-CZ S.r.o.,
Biochar z tvrdého dreva | VYNV pyrolyzou | ¢ oo 2208,5 |80 2,2
tvrdého dreva pri t=650-
800°C
HST Hydrosystémy,
Biochar vyrobeny pyrolyzou
z Cistiarenského kalu Cistiarenského kalu pri 11,64 2955 21 24,4
t=550-600°C
Zelezity kal | DIAMO, zelezity
nestabilizovany precipitat banskych véd 7,89 6455 216
. . DIAMO, Zelezity
Zelezit kal S , R
Sfazfl'izyovan, @ | precipitat banskych vad | 8,53 2945 - 18,5
Y upraveny Ca(OH),
Dekonta, odpadovy
Zelezné piliny material z mechanického | 9,99 25,3 - 818




3. Nasledujuce etapy prac

V sucasnosti prebiehaju sorptné experimenty s vybranymi ¢inidlami a vodnymi roztokmi
jednotlivych lieciv, ako aj ich zmesi, s cielom identifikovat dva najuc¢innejSie sorbenty. Tie
budu nasledne pouzité v dalSej faze projektu — imobilizacnych experimentoch,
planovanych na obdobie 30 dni. Do vzoriek &istiarenského kalu a zmesi zeminy s
Cistiarenskym kalom budu aplikované sorbenty, ktoré preukazali najvysSiu ucinnost pri
sucasnej imobilizacii vSetkych troch sledovanych lie€iv. Potom sa do substratov prida
zmes lie¢iv vo forme roztoku a deionizovana voda tak, aby boli simulované redlne
vlhkostné podmienky. Nadoby budu umiestnené na tmavé miesto, aby sa predislo
fotodegradacii liediv, a po&as inkubdcie sa bude pravidelne doplfiat odparena voda. Po
ukoncéeni imobilizacnych experimentov budu realizované extrakéné pokusy s
deionizovanou vodou, ktoré umoznia vyhodnotit vplyv sorbentov na mobilitu lieciv, ako aj
mozné negativne uc¢inky na dostupnost makroprvkov potrebnych pre rastliny.



Zaver

DoterajsSie reSerSné a pripravné prace poskytli prehlad o najcastejSie sa vyskytujucich
mikropolutantoch vo vybranych zlozkach zivotného prostredia a umoznili identifikovat tri
lieCiva s odliSnymi fyzikalno-chemickymi vlastnostami (diklofenak, fexofenadin a
karbamazepin) vhodné na experimentalnu Cast projektu. Boli zabezpecené analytické
Standardy lieCiv, vzorky pbédy a Cistiarenského kalu a stanovené zakladné fyzikalno-
chemické parametre matric a vybranych sorbentov, ¢o umozZiuje navrh a realizaciu
sorpcnych a imobilizacnych experimentov.

Priebezné vysledky potvrdzuju vhodnost zvolenych metodik a materidlov a poskytuju
zéklad pre identifikaciu najucinnejSich sorbentov, ktoré budu nasledne aplikované v
imobilizacnych experimentoch. Predpoklada sa, Ze realizované experimenty poskytnu
Udaje o schopnosti vybranych sorbentov zniZzovat mobilitu sledovanych lie€iv v pode a
Cistiarenskom kale, a zaroven umoznia posudit potencialne dopady na dostupnost
makroprvkov pre rastliny. Ziskané poznatky vytvaraju pevny zaklad pre dalSiu fazu
projektu a budu prispievat k navrhu environmentalne prijatelnych a u¢innych opatreni na
znizovanie rizik spojenych s mikropolutantmi v pevnych matriciach.



