Agentura na podporu vyskumu a vyvoja

Formular ZK

Zavereéna karta projektu

Nazov projektu Eviden¢né ¢islo projektu APW-17-0119

Monitoring ciest farmaceutik z istiarenskych kalov do péd, rastlin a podzemnych véd

Zodpovedny riesitel prof. Ing. Igor Bodik, PhD.

Prijlemca Slovenska technicka univerzita v Bratislave - Fakulta chemickej a
potravinarskej technologie

Nazov pracoviska, na ktorom bol projekt rieSeny

Oddelenie environmentalneho inzinierstva, FCHPT STU v Bratislava

Nazov a stat zahraniéného pracoviska, ktoré spolupracovalo pri rieSeni

Fakulta rybafstvi a ochrany vod Jiho&eské univerzity v Ceskych Budgjovicich

Udelené patenty/podané patentové prihlasky, vynalezy alebo uzitkové vzory, ktoré su
vysledkami projektu

Ziadne

Najvyznamnejsie publikacie (knihy, ¢lanky, prednasky, spravy a pod.) zhriujuce
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace

Bodik, I., Cizmarova O., Derco, J., Drtil, M., Hutfian, M., Imreova, Z., Mackulak, T., Vrabel,
M., Zakhar, R.: Laboratory Exercises Il — Environmental Technologies: FCHPT STU
Bratislava, 2021, 120 s., ISBN 978-80-8208-049-3 - VysokoSkolska u¢ebnica vydana v
domacich vydavatelstvach

Grabic, R., Ivanova, L., KodeSova, R., Grabicova, K., Stafova Vojs, A., Imreova, Z., Drtil,
M., Bodik, I.: Desorption of pharmaceuticals and illicit drugs from different stabilized sludge
types across pH. Water Research 220, 118651 (2022), IF= 12,699, Q1 (vedecky ¢asopis s
najvy$sSim IF vo vodnom hospodarstve)

Bodik, M., Mackulak, T., Fehér, M., Vojs — Stariova, A., Grabicova, K., Varjuova, D., Bodik,
l.: Searching for the correlations between the use of different groups of pharmaceuticals
from wastewaters. Ecotoxicology and Environmental Safety 228, 112973 (2021), IF= 6,291,
Q1

Ivanova L., Mackulak T., Grabic R., Golovko O., Koba O., Vojs Stafiova A., Szabova P.,
Grencikova A., Bodik I.: Pharmaceuticals and illicit drugs — A new threat to the application of
sewage sludge in agriculture. Science of The Total Environment 634, 606-615 (2018),
IF=5,589, Q1 (71 citacii v WoS k 1.8.2022)

Uplatnenie vysledkov projektu

Problematika znecCistenia véd farmaceutikami sa v odbornej literature zacala objavovat’ asi

pred 15-20 rokmi. Celosvetovo to podnietilo rozvoj monitoringu a odstranovania tychto latok

z odpadovych resp. pitnych vod. Tento projekt viastne nadvazoval na prvé eurdpske snahy
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o definovanie stupna "zavadnosti" farmaceutik vo vodnom prostredi. Uplatnenie vysledkov
projektu vidime hlavne v oblasti uvedomenia siverejnosti o existencii farmaceutik vo vodach
v désledku ich nadmerného uzivania. Viysledky tohto (a paralelne aj inych zahraniCnych
projektov) rozbehli iniciativy organov EU na pripravu legislativnych krokov na zamedzenie
vstupu farmaceutik do vod. Aktualne sa na tzv. "watch list" dostali niektoré antibiotika,
hormony a lie€iva, ktorym sa bude venovat' vysSia pozornost pri ich monitoringu v
europskych riekach.

Vysledky projektu nachadzaju uplatnenie napr. pri aplikacii kalov na pofnohospodarske
ucely, kedy si prevadzkovatelia uvedomuju pritomnost’ lie€iv v kaloch a preventivne
obmedzuju ich pouzivanie ako hnojiv, resp. hfadaju kroky na ich eliminaciu.

Vysledky projektu (ale aj inych paralelnych projektov vo svete) poukazali na to, Ze termické
spdsoby spracovania kalov su asi jedinou cestou na odstranenie lie€iv z kalov, ¢o sa zacina
prejavovat’ v celoeurépskom meritku a susSenie, pyrolyza a spalovanie kalov je dnes uz
povazovaneé za optimalny spdsob kalovej koncovky (zacina to uz aj na Slovensku).

Téma projektu bola trochu "nad€asova" a mala poukazat' na problematiku drog a lie€iv vo
vodach, v kaloch a uvedomit’ si, ze v najblizSej buducnosti bude potrebné robit’ opatrenia na
ich redukciu aj s vedomim, Ze nas to bude nieCo stat. Aktualne nie su legislativne paky na
povinnost’ odstrafiovania tychto latok z véd a kalov, avSak aj vysledky tohto projektu
smeruju k tomu, Ze s tym v blizkej buducnosti musime pocitat.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

V ramci projektu sme realizovali stovky odberov surovych aj vyCistenych odpadovych véod,
resp. kalov. Monitoring sa zameral predov§etkym na pritomnost farmaceutik v odpadovej
vode a Cistiarenskych kaloch. Okrem toho boli analyzované taktiez fragmenty DNA virusu
CoV-19, z odpadovych véd sme ziskali aj informacie o novych syntetickych drogach alebo o
spotrebe alkoholu v sledovanych mestach. Vysledky projektu davaju informacie o vstupnych
koncentraciach (ng/l) a mnozstvach (kg/rok) jednotlivych latok a taktiez aj informécie o ich
odtokovych koncentraciach, latkovych mnozstvach a o ucinnostiach odstraniovania
farmaceutik a drog z odpadovych véd.

Viysledky potvrdili, Ze &ast lieSiv, ktoré prichadzaju na COV v odpadovej vode sa zachytava
na biologicky kal a prechadza systémom kalového hospodarstva. Zaroven pritomnost tychto
latok nepriaznivo ovplyvnuje priebeh procesu Cistenia, €o sa prejavovalo hlavne na znizenej
aktivite kalu.

Vyznamnou sucastou vysledkov projektu bolo aj aplikacia oxidacnych postupov na
odstrariovanie liegiv z odpadovych véd a termickych postupov na kaly. Uspe$ne boli
otestované procesy s vyuzitim zelezanov, bérom dopovanych diamantovych elektréd,
pomocou 0zénu a sorpcie. Z vysledkov termickych pokusov je zrejme, Ze termické
odstranovanie drog a lie€iv z istiarenskych kalov je ucinné aj pri nizkoteplotnych termickych
procesoch, avSak iba procesminad 500 oC je mozno dosiahnut takmer 100% ucinnost
odstranenia tychto latok.

Podrobne bolo sledované aj spravanie sakalov na pddnych systémoch, uvolfiovanie lieCiv a
ich transport do pddy, rastlin a podzemnej vody. Boli sledované hydroponické rastliny, ktoré
boli v kontakte s realnou odpadovou vodu obsahujucou lie€iva a drogy. Potvrdila sa
akumulacia diklofenaku a kofeinu priamo v bunkach Zeruchy aj Salatu. Potvrdili sa nam
niektoré skusenosti zo zahranicia, Ze korefiové (prirodné) COV maju schopnost akumulovat
resp. rozkladat' niektoré lieCiva vo svojom enzymatickom systéme efektivnejSie, ako je to pri
klasickych aktivaCnych systémoch.

V priebehu rieSenia projektu sme sa zamerali aj na efektivne odstrafiovanie potencialne
rezistentnych typov bakterialnych kmerov, pri€om jednou z moznosti, kde sme sledovali
tieto procesy bolo napr. pouzitie Zelezanov. Pri odstrafiovani potencialne infekénych
fragmentov RNA a DNA sa aplikacia Zelezanu draselného formou tablety ukazala ako
ucinny degradacny postup schopny odstranit' sledované parametre az na urovni 75 %.
Uginok odstranenia baktérii bol dokonca nad 99 %, pri¢om pritomnost rezistentnych typov
baktérii sa v odpadovej vode po aplikacii zelezanu nepotvrdila.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)
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As part of the project, we carried out hundreds of samples of raw and treated wastewater or
sludge. Monitoring focused primarily on the presence of pharmaceuticals in wastewater and
sewage sludge. In addition, DNA fragments of the CoV-19 virus were also analyzed, and we
also obtained information from wastewater about new synthetic drugs or alcohol
consumption in the cities under review. The results of the project provide information on the
input concentrations (ng/l) and quantities (kg/year) of individual substances, as well as
information on their effluent concentrations, substance quantities and on the effectiveness of
removing pharmaceuticals and drugs from wastewater. The results confirmed that part of
the drugs from wastewater are collected as biological sludge and pass through a sludge
management system. At the same time, the presence of these substances adversely affects
the treatment process, which was mainly reflected in the reduced activity of sludge.

An important part of the results of the project was also the application of oxidation
procedures for the removal of drugs from wastewater and thermal procedures for sludge.
Processes using ferrates, boron-doped diamond electrodes, ozone and sorption have been
successfully tested. From the results of thermal experiments, it is clear that thermal removal
of drugs from sewage sludge is effective even in low-temperature thermal processes,
however, only by processes above 500 oC can almost 100% efficiency be achieved.

The behaviour of sludge on soil systems, the release of pharmaceuticals and their transport
to soil, plants and groundwater were also closely monitored. Hydroponic plants that were in
contact with real wastewater containing drugs were monitored. The accumulation of
diclofenac and caffeine directly in the cells of both watercress and lettuce was confirmed.
We have confirmed some experience from abroad that root (natural) WWTP has the ability
to accumulate or break down some drugs in their enzymatic system more effectively than
with classical activation systems.

In the course of solving the project, we also focused on the effective removal of potentially
resistant types of bacterial strains, one of the options where we monitored these processes
was, for example, the use of irons. When removing potentially infectious fragments of RNA
and DNA, the application of potassium iron in the form of a tablet has proven to be an
effective degradation procedure capable of removing the monitored parameters at the level
of up to 75%. The effect of bacterial removal was even above 99%, while the presence of
resistant types of bacteria was not confirmed in the wastewater after the application of iron.
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