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1. Uvod

V sucasnosti je vo viacerych oblastiach chémie, envi-
ronmentalistiky a environmentalneho inzinierstva mozné
pozorovat’ znacny zaujem o vysledky ziskavané monitorin-
gom roéznych skupin mikropolutantov vyskytujucich sa
v Zivotnom prostredi' . Mnohé z mikropolutantov, akymi
su pesticidy, lieciva, hormoény, drogy ¢i ich metabolity
a rozkladné produkty, st biologicky inertné, o ma za na-
sledok ich pritomnost’ v potravovom a potravinovom re-
tazci'?.

Dominantnym zdrojom popisanych mikropolutantov,
ktoré je mozné Casto detegovat’ v povrchovych vodach, st
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odtoky z &istiarni odpadovych vod (COV). Do kanalizacie
sa mikropolutanty a patogény dostavajil najmd z doméc-
nosti, réznych zdravotnickych zariadeni a domovov do-
chodcov'?~. COV su teda schopné len obmedzene odstra-
novat’ z odpadovych vod rozne lieciva, drogy a ich meta-
bolity, baktérie rezistentné voci antibiotikim (ARB) ¢i
samotné gény rezistencie (ARG)™”. Samostatnym zdrojom
lieciv a ich metabolitov pre zivotné prostredie je veterinar-
na sféra (dominantne produkcia exkrétov)*’. Touto cestou
sa mozu lieCiva ale aj ARB a ARG postupne dostavat’ az
na pddu a prenikat’ tak opdt’ do povrchovych a podzem-
nych v6d*’. Jednym znovoskimanych zdrojov ARB
a ARG pre Zivotné prostredie mozu byt aj kompostarne',
a to hlavne v ddsledku vzniku tzv. bioaerosdlov pri spraco-
vani Cistiarenskych kalov’'’. Vyskyt mikropolutantov vo
vodnom prostredi je v sucasnosti spajany s radom negativ-
nych sekundarnych vplyvov, vratane kratkodobej
a dlhodobej toxicity a so vznikom rezistencie mikroorga-
nizmov®*!,

Cistiarne, & uz malé alebo velké, Gastokrat prejdu
pocas svojho dlhodobého fungovania r6znou modernizaci-
ou ¢i rekonstrukciou (je potrebné povedat, Ze technologia
biologického &istenia dominantne vyuZivana na COV je
star§ia vySe 100 rokov). Niektoré COV maju na svojom
odtoku zavedené aj terciarne docistenie, napr. membrano-
vé technoldgie, pieskové filtre, UV Ziarice, chloraciu, 0zo-
nizéciu, aktivne uhlie a iné sorbenty, ¢i ich kombinacie, ¢o
moze mat’ za nasledok rozdielne Gcinnosti v odstraiovani
$pecifickych mikropolutantov''2. Terciarne dogistenie sa
viak vyskytuje na COV len obmedzene, a to najmi tam,
kde su napriklad na odtoku problémy s nerozpustenymi
latkami'®. V takom pripade sa vyuzivaju pieskové filtre
a membranové technologie. Napriklad chloracia sa domi-
nantne vyuziva pri dezinfekcii odpadovych vod, avsak
v niektorych pripadoch méze mat' negativny dopad na
kvalitu vody na odtoku. Mdze totiz dochadzat’ k naviaza-
niu pouzitého chléru na chemicku Struktiru mikropolutan-
tov, ¢o moze mat za nasledok zvySenie toxicity novov-
zniknutych zlgenin. Na vigsich COV, prevazne v zépad-
nej Eurdpe, sa stretivame na odtoku s aplikaciou germicid-
nych UV ziariCov. Dévodom je potreba dezinfekcie uz
vycCistenej odpadovej vody, napriklad pocas zvySeného
vyskytu sezénnych ochoreni’®'2. Tercidrne dogistenie tak
moze mat’ znacny vplyv na ucinnost’ ¢istiarne pri odstraiio-
vani mikropolutantov, patogénnych mikroorganizmov
vratane virusov (napr. norovirusov, rotavirusov ¢i koro-
navirusov, medzi ktoré patri aj SARS-CoV-2) z odpado-
vych vod. Ked'Ze niektoré typy mikropolutantov podlieha-
ju procesu fotodegradacie, je aplikacia germicidnych
UV ziari¢ov na odtoku z COV skimana ako moZny inova-
tivny sposob ich odstrafiovania'*'.

V st¢asnosti je mozné pozorovat’ aj narast odbornych
publikacii, ktoré podrobne popisuji moznosti vyuZzitia
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rozne adaptovaného aktivovaného a granulovaného anae-
robneho ¢i anoxického kalu, biofilmov ¢i membranovych
bioreaktorov pri odstrailovani najmé lie¢iv a drog. Pozornost’
sa tiez venuje aj ich prebiehajucim biochemickym mecha-
nizmom metabolizacie'”">'*. Na druhej strane je viak
treba zdoraznit, ze len obmedzené mnozstvo odbornych
studii venuje pozornost’ vyskytu a odstrafiovaniu virusov
v produkovanych kaloch a vo vycistenej odpadovej vode.
Dévodom su hlavne relativne zlozité a cenovo naro¢né
analytické postupy identifikacie virusov. Taktiez st zna¢né
nedostatky v Stidiach, ktoré popisuju G¢innosti uZ zabeh-
nutych tercidrnych postupov. Dévodom, preco nie su defi-
nované limity pre virusy v smerniciach vztahujicich sa na
kvalitu vyc¢istenych odpadovych vod, je aj fakt, Ze podla
WHO neboli doposial’ hlasené ziadne pripady nékazy pra-
covnikov COV virusovym ochorenim, napr. ochorenim
SARS (cit.").

2. Odpadové vody ako zdroj patogénnych
mikroorganizmov

Komunalne odpadové vody sii zndamym rezervoarom
rdznych patogénnych mikroorganizmov, najcastejSie bak-
térii ale aj virusov?®2*. V poslednej dobe je pozornost
zamerana najmd na ARB, ato jednak zdovodu vyssej
frekvencie horizontalneho transferu génov rezistencie me-
dzi baktériami, ale aj vzniku novych muticii vedicich
k rezistencii v dosledku pritomného selekéného tlaku''.
Patogénne virusy podobne ako ARB ¢i lieciva pritomné
v odpadovych vodach, pochadzaju najmé zo zdravotnic-
kych zariadeni anasich domécnosti’®. Postupne bolo
v odpadovych vodach identifikovanych niekolko stoviek
ro6znych virusov, z ktorych viaceré su patogénne pre ¢love-
ka (napr. filovirusy, koronavirusy, norovirusy, entero-
virusy, rotavirusy)** **. Niektoré virusy (norovirusy, ente-
rovirusy) su sezonne, avsak st schopné sa zachytavat' do
kanalizatného biofilmu podas celého roka®*. Biofilm tak
moze prispievat kich vyskytu a Sireniu v odpadovych
vodach®®. Na pritomnost’ réznych virusov v odpadovych
vodach vplyva viacero faktorov ako napriklad pritomna
mikrobiota, chemické zlozenie vod, teplota, hodnota pH ¢i
vyskyt tuhych astic’®****. V odpadovych vodach domi-
nuji najméi bakteriofagy a virusy’>?**°, ktoré s schopné
parazitovat’ na baktériach a rastlinnych bunkach. Do odpa-
dovych vod sa dostavaju virusy vylucované v stolici alebo
v moc¢i, priCom ich aktivitu resp. infekénost’ ovplyviuje aj
schopnost’ odolavat’ nepriaznivym podmienkam prostre-
dia. Virusy sa do kanalizacie vSak mozu dostavat’ aj pri
oplachovani roéznych infikovanych povrchov, na ktorych
mozu byt ur€ity ¢as aktivne. Pre priklad, virus SARS-CoV
-2 je mozné identifikovat na plastoch aoceli aj po
72 hodinach, na papieri po 24 hodinach, na medi po
4 hodinach a v aeros6lovych casticiach po 3 hodinach.
Studia vak popisuje aj poléas inaktivacie virusu v réznych
podmienkach. Tento parameter je vel'mi ddlezity a napri-
klad pre plast bol stanoveny len na priblizne 16 hodin.
Okrem polcasu inaktivacie vplyva na infek¢nost’ virusu na
danom povrchu viacero rdznych parametrov — napr. poro-
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vitost, vlhkost, teplota, sineéné Ziarenie a pod.”’.

Koncom roka 2019 bolo prvy raz organizdciou WHO
hlasené upozornenie na zvySeny vyskyt pneumonie
v ¢inskom meste Wu-chan. Nasledne bolo potvrdené, ze
povodcom ochorenia je novy typ betakoronavirusu, najprv
oznaceny ako 2019-nCoV, neskoér pomenovany SARS-
CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus
2)""% Na zaklade sekvenovania gendmu tohto virusu sa
predpoklada, Ze k jeho vzniku mohlo ddjst’ rekombinéciou
dvoch roznych virusov pochéadzajicich z netopiera a zo

Supinavca (rod. Manis)**>°.

2.1. SARS-CoV-2 a odpadové vody

Nakol'ko najnovsie stadie poukazujii na mozny oro-
fekalny prenos SARS-CoV-2 (cit.’"), tak tento virus sa
moze vyskytovat' v odpadovych vodach, a to najmé v od-
padovych vodach zdravotnickych zariadeni s potencialne
vys§im vyskytom pacientov s ochorenim COVID-19. V
sucasnosti vSak chybaji informacie o moznej infekcénosti a
spravani sa virusu SARS-CoV-2 ako aj to, ¢i mézu byt
takéto odpadové vody pre ¢loveka infekéné. Stadie reali-
zované na pribuznom koronaviruse SARS-CoV naznacuju,
ze tieto virusy mozu byt v odpadovej vode urcity ¢as in-
fekéné®?. Virus SARS-CoV si za uritych podmienok
v odpadovej vode zachovaval infektivitu az 14 dni pri
teplote 4 °C, avsak pri teplote 20 °C to bolo az 48 hodin
(cit.®). Nakol’ko pritomnost SARS-CoV-2 bola potvrdena
v stolici pozitivnych jedincov?, je mozné, Ze aj tento virus
sa §iri kanalizaénym systémom. WHO vSak v stc¢asnosti
neeviduje u Ziadnych pracovnikov na COV vyskyt ochore-
nie SARS (cit.").

Virus SARS-CoV-2, vyvolavajuici ochorenie COVID-
19, md na svojom povrchu vytvoreny obal, ktory je
v podstate Castou bunkove] membrany pozostavajicej
z fosfolipidovej dvojvrstvy. Mechanizmus inaktivacie
koronavirusov z hladiska pouzitia alkoholovych priprav-
kov na baze etanolu alebo izopropanolu a tenzidu
(klasického mydla) je rozdielny v porovnani s oxida¢nymi
¢inidlami a pripravkami na baze chloru. Alkoholové pri-
pravky a mydlo rozpustaju tukovy obal koronavirusu
atym ho inaktivuju. Podobne mdzu na inaktivaciu koro-
navirusov v odpadovej vode pdsobit’ aj pracie prasky obsa-
hujuce detergenty pritomné v odpadovej vode po prani.
Pokrocilé oxidaéné postupy (AOP) alebo zZelezany su
schopné virusy ucinne inaktivovat’ na zaklade produkcie
reaktivnych foriem kysliku, hydroxylovych radikélov ale-
bo pomocou vysokouéinnej oxidacie®*.

3. Membranové technolégie a ich potencial pri
odstraiiovani mikropolutantov a virusov

Aplikdcie membranovych bioreaktorov (MBR) su
intenzivne skiimané ako jedna z technolégii schopnych
odstraniovat’ §iroku $kalu roznych skupin mikropolutan-
tov”'®3_ Pri aplikacii MBR technolégie moze dochadzat
k znizeniu pomeru organického substratu ku koncentracii
pritomnych mikroorganizmov, ¢o vSak moze kladne vply-
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vat’ na metabolizovanie mikropolutantov. Pritomna mem-
brana v procese Cistenia vod je schopna zachytit’ rozne
typy mikropolutantov ¢i patogénnych mikroorganizmov
a Casto funguje v tomto systéme ako u¢inny nosi¢ bio-
masy'***?% Vyskyt najmi mensich tuhych gastic
v odpadovych vodach vSak vplyva na rychlost’ zanaSania
MBR, preto je nutna ich regeneracia, a ked’Ze tieto procesy
vyuzivaju biomasu s vysokou koncentraciou, v Cistiacom
procese je tak Gasto nedostatok kyslika*®. V porovnani
s aktivaciou st MBR schopné sa l'ahSie vyrovnat’ s biolo-
gicky perzistentnymi  zlu¢eninami  a patogénmi'®***,
MBR pri ¢isteni odpadovych vod zo zdravotnickych zaria-
deni vykazuje znacnu schopnost’ odstranovat’ rozne skupi-
ny lieciv vd’aka zdrznej dobe, koncentracii biomasy
a vyssiemu veku kalu. Pomocou reverznej osmoézy je moz-
né zase dosahovat’ vSeobecne dobré ucinnosti odstranenia
napr. diklofenaku ¢i ketoprofénu, az do 65 %. Reverzna
osmoza je schopna s vysokou ucinnostou (nad 90 %) od-
strafiovat’ najmé syntetické steroidy a chlorované organic-
ké zluGeny®*>¢. Potreba odstranenia roznych skupin biolo-
gicky tazko degradovatelnych lieCiv, ich metabolitov
a patogénov z odpadovych vod, podnecuje v stucasnosti
potrebu vyvoja roznych modifikacii a kombinacii MBR
s pokrocilymi oxida¢nymi procesmi, ako je napr. ozoniza-
cia alebo Fentonova reakcia. Tymito kombinaciami je
mozné dosiahnut’ vysoké ucinnosti odstranenia aj lieCiv
ako karbamazepin ¢i diklofenak™**7.

V pripade membranovych technologiii v procese ul-
trafiltracie (membrana s velkostou porov 10—100 nm) sa
odstrania nielen baktérie, ale aj virusy. Vo vicsine pripa-
dov udavaju vyrobcovia ultrafiltraénych membran ucin-
nost’ odstranenia virusov na tirovni 99,99 % (cit.*’). Ultra-
filtrdcia je v praxi osvedCenou technolégiou schopnou
Cistit’ aj vacSie mnozstva kontaminovanych vod a teda je
mozné ju do budlicna vyuzit’ napr. pri zamedzovani Sireniu
virusov z odpadovych vdd zdravotnickych zariadeni.

4. Pokrocilé oxida¢né procesy

Pokrocilé oxidaéné procesy (Advanced Oxidation
Processes — AOP) st technologické postupy a aplikacie,
ktoré vykazuji vysoku Gc€innost’ pri odstrafiovani patogén-
nych baktérii, virusov a Sirokej Skaly mikropolutantov
z odpadovych vod""*'"™_ Vieobecnym obmedzenim AOP
technologii moéze vsak byt finan¢na naro¢nost’ najma tam,
kde je potreba Cistit’ va¢§ie mnozstva vod, teda jedna sa
najmé o komunalne Cistiarne s prietokom odpadovej vody
nad 10 000 m® za deni. Technologie AOP je viak mozné
vyuzivat pri docistovani bodovych zakoncentrovanych
zdrojov mikropolutantov, akymi st zdravotnicke zariade-
nia ¢i domovy dochodcov s maximalnym prietokom vody
do 500 m*® za de (cit.""***).

4.1. Fotokatalyza
Fotokatalyza patri k intenzivne skimanym AOP pro-

cesom. K najcastejSie pouzivanym fotokatalyzatorom patri
napr. oxid titaniCity, ktory vykazuje chemicku stabilitu
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v rozsahu pH od 2 do 12, pricom vykazuje vysoku G¢in-
nost’ uz pri nizkych koncentraciach a fotokatalyza je tak
oproti inym AOP aj cenovo dostupnejsia*®**. Fotokatalyzu
je mozné pre zvySenie ucinnosti rézne modifikovat’ ¢i
kombinovat’ aj sinymi degradacnymi a dezinfekénymi
postupmi'”*’. Prikladom aplikacie fotokatalyzy pri odstra-
novani mikropolutnatov je degradacia hormoénov, 17f-
-estradiol (E2), ktoré maju negativny dopad najmé na vod-
né zivolichy uz vo velmi nizkych koncentraciach,
pod 10 ng I"" (cit.>®). Cely proces degradacie preto musi
byt vysoko U€inny a bez medziproduktov, ktoré by mohli
opétovne vykazovat’ estrogénnu aktivitu. Podstatou pokle-
su alebo odstrdnenia estrogénnej aktivity je degradacia
fenolovej skupiny v chemickej $truktare molekuly'>*. Na-
priklad prirodné hormény ako estron a estriol, ¢i syntetické
ako etinylestradiol maju chemicky podobnt steroidnu
Struktaru ako E2 s fenolovou skupinou. Fotokatalyza po-
dobne ako jej rézne modifikacie su schopné s Gcinnostou
nad 90 % odstranovat’ tieto typy mikropolutantov z odpa-
dovych vod'**. Degradacia niektorych typov &asto uZiva-
nych antiepileptik pomocou fotokatalyzy je zlozita. Dovo-
dom je vznik réznych medziproduktov, akymi st kyselina
salicylova, katechol ale aj akridin-9-karboxaldehyd. Nie-
ktoré z nich mozu vykazovat' mutagénnu a karcinogénnu
aktivitu na rézne organizmy uZ pri vel'mi nizkych koncen-
traciach™’. Preto je asto snahou realizovanou modifikéci-
ou fotokatalyzy dany proces intenzifikovat resp. predizit
dobu degradacie s cielom tplného rozkladu aj medzipro-
duktov. Studie, ktoré sa podrobne zaoberaju rozkladom
psychoaktivnych lieCiv procesom fotokatalyzy a d’alSich
fotodegrada¢nych AOP, ndm napomahaju lepsie pochopit’
mozné spravanie tychto skupin lieiv v Zzivotnom pro-
stredi’”*4%! Systém UV s vyuzitim monochromatického
alebo polychromatického Zziarenia a peroxidu vodika je
schopny odstratiovat’ mnohé lie¢iva™. Ako zdroj Ziarenia
sa v sucasnosti skima aj moznost’ vyuzitia ré6znych LED
Ziari¢ov najmi v oblasti UV-A (cit.’"), za G¢elom zniZenia
finan¢nych nakladov technoldgie. Fotokatalyza a jej modi-
fikacie taktiez vykazuju zaujimavé ucinnosti aj pri odstra-
fovani réznych virusov, ako to bolo preukazané pri foto-
katalyze s pouzitim TiO, (Degussa P25) kedy doslo k eli-
minacii réznych bakteriofagov pritomnych vo vode™. Tak-
tiez modifikacia fotokatalyzy zalozenej na aplikacii nanov-
lakien Cu-TiO, a viditeI'ného svetla G¢inne devitalizovala
nielen bakteriofag f2 ale aj E. coli ako jeho hostitela. Sti-
dia zdoraznuje, ze inaktivacia modelového virusu je sposo-
bena prevazne reaktivnymi formami kysliku (ROS)™.

4.2. Ozonizacia

Viaceré odborné §tudie realizované za posledné Stvrt-
storo¢ie zdoraziuji, Ze proces ozonizacie je schopny
s vysokou uéinnost'ou degradovat’ rozne biologicky perzis-
tentné mikropolutanty®**'*>** Ozonizacia méze prebichat
bud’ priamo cez vyuzitie produkujuceho sa ozénu alebo
nepriamo za pomoci hydroxylovych radikdlov’>>. Na to,
aby sa uprednostnila jedna z tychto degrada¢nych ciest, ma
vplyv viacero réznych faktorov, najmé vSak hodnota pH
a koncentracia degradovanej zli¢eniny. Ozon je selektivne
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oxidac¢né ¢inidlo, degradujtce len urcité funkéné skupiny.
Naopak, generované hydroxylové radikaly su schopné
rychlo degradovat’ Siroku $kalu mikropolutantov*'**. Vyu-
ziteI'nost’ ozonizacie na rozklad lieciv a drog vo vodach je
predmetom viacerych §tadii'***"'. Mnozstvo ozénu
vrozsahu 5 az 15 mg 1" je schopné degradovat mnohé
lietiva v odpadovej vode®®. Je viak otazne, & je toto
mnozstvo ozénu a Cas degradacie dostatocny aj na rozklad
vznikajucich produktov, ktoré by mohli stale vykazovat
neziaducu biologicku aktivitu. Autori predmetnej Studie
taktiez zdoraziluju, Ze napr. pri davke ozoénu vysSej ako
2mgl™" bola uginnost odstranenia lie¢iv diklofenaku
a naproxénu nad 90 %. Rozne modifikdcie mdzu zvysit
efektivitu technoldgie. Napriklad kombinacia ozonizacie
s UV ziarenim a peroxidom vodika vedie k zvyseniu efek-
tivity procesu'~**>. Hlavnym obmedzenim tohto AOP
procesu je vSak rozpustnost’ generovaného ozénu vo vod-
nej faze. Snaha zabezpecit' potrebné mnozstvo ozénu vo
vodnej faze preto znacne predrazuje danu technologiu. Pre
spravne fungovanie ozonizicie je tieZ potrebna kvalifiko-
vana obsluha. Tieto dva hlavné faktory Casto brania vyraz-
nému rozsireniu tohto AOP procesu pri Cisteni réznych
typov odpadovych véd'. Spravne zadefinované mnoZstvo
ozénu ma znacny vplyv na cenu procesu a tieZ na proces
samotny z hl'adiska jeho uc¢innosti. Samotna ozonizacia ¢i
jej rozne modifikacie sa ako proces Casto vyuziva aj pri
dezinfekeii réznych typov vdd. Skiimand je najméd moz-
nost’ docistovania odpadovych vdd zo zdravotnickych
zariadeni, kde byva ozonizicia zaradend za biologicky

stupefll ,7,34,57,58.

4.3. Fentonova reakcia

Fentonova reakcia (FR) je jednym z najcastejSie ski-
manych AOP pri degradacii lieiv'***4*62%* Dgvodom je
schopnost’ tohto procesu generovat’ hydroxylové radikaly,
ktoré patria k najsilnej$im znamym oxida¢nym cinid-
lam'**#4244 Ziednodusene je mozné klasicki FR popisat’
rovnicou:

Fe** + H,0, — Fe** + HO® + HO (1)

Fentonova reakcia je v sucasnosti skimana ako silny
oxida¢ny proces pri Cisteni roznych typov odpadovych
vod, no Casto sa stretdvame s aplikdciou pri Cisteni bodo-
vych zdrojov mikropolutantov, patogénnych mikroorga-
nizmov, akymi st odtoky zo zdravotnickych zariade-
ni’**%2. Fentonova reakcia ajej potetné modifikacie &i
kombinacie st pri tychto typoch vod Casto predmetom
zaujmu odbornych Studii, ked’ze s schopné okrem degra-
dacie aj mineralizovat vznikajice medziprodukty'’>*.
Foto-Fentonova reakcia (FFR) je schopnéa dostato¢ne do-
&istit’ odpadovii vodu aj z hl'adiska skimanej toxicity®>. Ta
bola v tejto §tudii pozorovana na morskej baktérii Vibrio
fischeri. Nasledné docistenie pomocou aktivovaného kalu
vyrazne znizilo hodnotu CHSK odpadovej vody z odtoku
z nemocnice. Produkované OH radikdly maju schopnost’
ucinne deStruovat aj bunkovli stenu grampozitivnych
a negativnych baktérii, ktoré v tychto typoch vod mozu
byt nositelmi rezistencie voé&i antibiotikaim®. FFR je
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okrem degradacie antibiotik mozné pouzit’ aj na eliminaciu
réznych ARB (cit.”). Je viak otazne, & je pokles mnoz-
stva ARB sposobeny generujicimi hydroxylovymi radikal-
mi alebo hodnotou pH, ktord je pri tomto procese 4. Pri
FFR sa vyuZiva tiez peroxid vodika, ktory je schopny sdm
o sebe do urcitej miery dezinfikovat’ odpadovil vodu. FR
ajej rozne modifikacie je mozné Ucinne kombinovat aj
biologickymi postupmi ¢i membranovou technologiou
atym zvySovat aj dezinfekénu ucinnost’ celej technolo-
gie"™**. Pri pouziti kombinacie nanofiltricie a FFR sa
dosiahla Gc€innost’ odstranenia lieciv ako karbamazepin,
flumequin, ibuprofén, ofloxacin a sulfametoxazol nad
88 %, aj ked pH kontaminovanej vody pri degradécii tym-
to AOP procesom bolo na hodnote 5, ¢o je vyrazne vzdia-
lené optimalnej hodnote klasickej Fentonovej reakcie®.
FR ajej modifikacie, ked’Zze st schopné produkovat OH
radikaly, vykazujii znaény potencidl v oblasti dezinfekc-
nych metdd. Obzvlast pri odstranovani réznych virusov
z odpadovych vod je Fentonova reakcia vysoko G€innym
AOP procesom. Napriklad v $tadii Nieto-Juarez a Kohn®
sa skimala moznost’ vyuzZitia heterogénnej FR pri inaktiva-
cii virusu MS2 kolifag. Okrem inaktivacie virusu bolo zame-
rom §tadie pozorovat’ aj moznu adsorpciu na povrch vybra-
nych komer¢nych oxidov zeleza (0-Fe,0s, 0-FeOOH, Fe;0,,
Fe(OH)s). Virus sa sorboval na vsetky druhy Castic pribliz-
ne rovnako. Zaujimavé vsak je, Ze rychlost’ sorpcie sa ria-
dila postupnostou a-FeOOH > a-Fe,0; > Fe;04 = Fe(OH);.
Autori §tadie predpokladaji vplyv van der Waalsovych sil
alebo hydrofobnych interakcii. Samotna sorpcia spdsobo-
vala napriklad u Fe;O, inaktivaciu az 22 % virusu. Po vy-
staveni virusu sorbovaného na povrchu oxidov Zeleza sl-
necnému ziareniu a peroxidu vodika dochadzalo este
k d’alSej inaktivacii.

5. Zelezany a ich potencial v oblasti Eistenia vod

Na Cistenie roznych typov vod sa v sucasnosti skiima-
ju aj postupy, ktoré vyuzivaju silné oxidac¢né ¢inidla, aky-
mi s najmé Zelezany ***. Tie, aj ked’ majii svoje nevyho-
dy (napr. finan¢ne naro¢na vyroba a reakcna nestabilita),
vykazuju silné oxida¢né vlastnosti, coho dokazom su hod-
noty oxida¢no-redukéného potencialu. V kyslom prostredi
maju zelezany oxida¢no-redukény potencial az 2,20V,
v porovnani s ozénom (2,08 V), aperoxidom vodika
(1,78 V). V zésaditom prostredi je to znac¢ne nizsia hodno-
ta—0,72 V, no aj v tychto podmienkach je mozné zelezany
vyuzivat na dezinfekciu vod®®. Zelezany majii schopnost
ucinne degradovat’ anorganické a organické znecCistenie,
rozne skupiny mikroorganizmov ¢i dokonca spory
a virusy®’. Zelezany tak predstavuju u¢innejsi dezinfekény
postup ako pri aplikécii zIu€enin na baze chloru a peroxidu
vodika®. Uinna dezinfekcia roznych typov véd je pod-
mienend primarne pH hodnotou a mnoZzstvom aplikova-
nych Zelezanov. Proces usmrtenia mikroorganizmov pri
dezinfekcii Zelezanmi prebicha cez oxidaciu DNA-
polymerazy I (cit.******). Na dezinfeként silu Zelezanov
pri Cisteni odpadovych vod vSak modze vplyvat viacero
rdznych faktorov, napr. uz spomenutd hodnota pH, teplota,
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koncentracia pritomnych iénov kovov ¢i tuhych Ccastic,
kalu a mikrobiologickych biofilmov***. Intenzivne sa
skiima aj moZnost’ Ui€innej kapsulécie Zelezanov do vode-
rozpustnych polymérov (napr. PVA), ¢o méd za nésledok
zvySenie stability zelezanov aich postupné uvolfiovanie
do odpadovych vod*.

6. Komunalne odpadové vody a vody
zo zdravotnickych zariadeni

Odpadové vody zo zdravotnickych zariadeni st Casto
¢istené kombinéciou biologickych a fyzikalno-chemickych
procesov, doplnenych o proces dezinfekcie. Ide prevazne
o konvencné biologické Cistiarne, v niektorych pripadoch
kombinované s membranovou technoldgiou alebo sorbenty
(napr. aktivne uhlie) ¢i dezinfekcia pomocou germicidnych
UV Ziari¢ov, alebo pomocou zligenin na baze chloru®. Na
dezinfekciu a odstranovanie mikropolutantov z tychto
typov vod sa mozu pouzivat’ aj rézne AOP procesy, napr.
ozonizacia v kombinécii so sorpciou'*.

Kedze  vyskyt najmd infekénych  virusov
v odpadovych vodach je v§eobecne opominany, si popiso-
vané technologie skimané najmd ako postupy schopné
odstrafiovat’ patogénne mikroorganizmy s dorazom na
ARB (cit.”). Neprehladnost' udajov popisujicich vyskyt
azastupenie roznych skupin patogénnych virusov
v komunalnych a odpadovych vodach zo zdravotnickych
zariadeni spOsobuje, Ze je pre technologa a samotnu legis-
lativu znaéne zlozité posudit’ mieru ich infek&nosti®.

Vseobecne aplikované technolégie na COV nie st
schopné s vysokou ucinnostou odstrafiovat’ niektoré typy
mikropolutantov ¢i patogénnych mikroorganizmov. Aby
boli dosiahnuté podmienky na kvalitu vycistenej odpado-
vej vody, st technolégie na COV doplitané o rézne proce-
sy. Je v8ak potrebné zdoéraznit, ze niektoré z popisanych
postupov (napr. chloracia ¢i ozonizacia) mézu pri rozklade
mikropolutantov v odpadovych vodach produkovat’ neZia-
duce toxické medziprodukty. Tuto zna¢ni nevyhodu naj-
mi u chloracie mézeme ciastocne eliminovat’ aplikaciou
oxidu chlorigitého &i vyuzit proces sorpcie®™. Taktiez je
zname, ze chloracia ¢i UV ziarenie u niektorych virusov
nedosahuje dostatoént uéinnost’®. Rézne virusy obsiahnu-
té v odpadovych vodach st aj rozne citlivé na UV ziarenie.
Najvicsiu odolnost’ voéi UV ziareniu vykazuji napr. ade-
novirusy a noravirusy. Menej odolné st rotavirusy, ¢i viru-
sy hepatitidy®*"*7%,

Jednotlivé dezinfekéné postupy teda maji svoje klady
aj zapory (ucinnost’, cenova dostupnost’, technicka obt'az-
nost’, potreba obsluhy atd’.), ¢o je ¢asto ddvodom ich spo-
radickej aplikacie na COV. Je potrebné venovat’ zvyseni
pozornost modifikaciam dezinfekénych technologii ¢i

vyvoju novych typov postupov.
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7. Zaver

Pritomnost’ mikropolutantov, patogénnych mikroor-
ganizmov v odpadovych vodach je Coraz vacSim environ-
mentalnym problémom pre roézne zlozky Zivotného pro-
stredia. Viaceré vedecké Stiidie sa preto ststredia na vy-
skum a vyvoj novych typov environmentalnych technolo-
gii schopnych odpadovu vodu nielen docistovat’ od mikro-
polutantov, ale ju aj G¢inne dezinfikovat. Medzi najcastej-
Sie Studované postupy patria najmi membranové technolo-
gie, AOP a ich rézne modifikacie, Ci alternativne zelezany.
Tento referat sumarizuje mozné vyhody a nevyhody naj-
novSich §tudii v oblasti odstrafovania mikropolutantov
a dezinfekcie odpadovych vod pomocou klasickych, ale aj
inovativnych postupov a technoldgii.

Clanok taktiez Specificky cieli svoju pozornost na
problematiku virusov, ktoré¢ sa ¢asto vyskytuju v odpado-
vych vodach, a popisuje moznosti ich odstranenia. Je treba
konstatovat’, ze v sicasnosti mdme minimum poznatkov
napr. o vyskyte aspravani virusu SARS-CoV-2
v odpadovych vodach. V tejto oblasti je vSak potrebny
dokladny vyskum. Vedecka komunita v sti€asnosti aj kvoli
prebiehajicej pandémii, intenzivne skima virus SARS-
CoV-2, ¢o vedie k hromadeniu novych informécii vo via-
cerych oblastiach vyskumu. Je vSak potrebné povedat’, ze
problematike vyskytu virusov v odpadovych vodach nebo-
la doteraz venované takd pozornost ako napr. baktériam
rezistentnym voci antibiotikam.

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja na zdklade zmluv ¢. APVV-16-0171
a APVV-19-0250. Autori dakuju STU za financnu podporu
v ramci Grantovej schémy na podporu excelentnych timov
mladych vyskumnikov: Zdravotnicke zariadenia a hudobné
festivaly ako bodové zdroje mikropolutantov v povrcho-
vych vodach a moznosti ich ucinného odstrarnovania,
Mikroplasty vo vodach Slovenska monitoring a moznosti
pouZzitia inovativnych postupov na ich odstranenie, Moni-
toring a odstrainiovanie fragmentov RNA virusu SARS-CoV-2
v odpadovych voddach pomocou Zelezanov, a tiez v rdamci
Grantovej schémy na podporu mladych vyskumnikov: Do-
mdcnosti ako potencialny zdroj mikrovldkien pre Zivotné
prostredie*.

Zoznam skratiek

ARB baktérie rezistentné voci antibiotikam

ARG gény rezistencie voci antibiotikdm

AOP pokrocilé oxida¢né postupy (advanced oxidation
processes)

CHSK  chemickd spotreba kyslika

cov Cistiaren odpadovych vod

E2 17B-estradiol

FFR foto-Fentonova reakcia

FR Fentonova reakcia

MBR membranovy bioreaktor

uv ultrafialové Ziarenie

ROS reaktivna forma kyslika
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Degradation Procedures vs Pharmaceuticals, Viruses
and Pathogenic Microorganisms in Waste Waters

The main source of pharmaceuticals and their metab-
olites, but also drugs, viruses and pathogens are usually
waste waters. Waste water treatment plants (WWTP) have
a limited ability to remove these substances, which conse-
quently leads to their appearance in the environment. This
review describes the reasons of WWTP’s limited effective-
ness, behaviour of pharmaceuticals and drugs in WWTP
and also summarizes alternative biological, chemical and
physico-chemical procedures and their modifications, able
to effectively clean and disinfect waste waters. The paper
also focuses on the virus issues which often occur in waste
water, and describes how to eliminate them. Within the
scientific community, the SARS-CoV-2 virus is currently
being intensively studied due to the ongoing pandemic but
the behaviour of the viruses and their inactivation in waste
waters is still examined inadequately.

Keywords: pharmaceuticals, drugs, viruses, covid-19, deg-
radation, disinfection
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