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Farmaceutyki w Srodowisku wodnym - przeglad literatury

Pharmaceuticals in aquatic environment - literature review

MARTA BORON, KRYSTYNA PAWLAS

Instytut Medycyny Pracy i Zdrowia Srodowiskowego w Sosnowcu

W pracy przedstawiono zawartosci wybranych farmaceutykéw w Sciekach,
wodach powierzchniowych i wodzie przeznaczonej do picia. Najpowszechniej
wystepujgce w Srodowisku substancje farmakologicznie czynne to
niesteroidowe leki przeciwzapalne, paracetamol, antybiotyki, leki
hipolipemiczne, srodki hormonalne, beta-blokery, leki psychotropowe oraz
kofeina. Wydalane przez cztowieka substancje aktywne trafiajg do Sciekow
komunalnych, lecz procesy miejskich oczyszczalni Sciekéw nie eliminuja
tych zwigzkéw z wody, zatem sg one pdZniej oznaczane w wodzie pitnej,
co stwarza niebezpieczenstwo dla zdrowia ludzi. Zawartos¢ farmaceutykow
w wodach $ciekowych, w postaci substancji macierzystych i ich metabolitow,
wykazuje znaczng zmienno$¢, zalezng przede wszystkim od tadunku
pierwotnego lekéw oraz od pory roku, gdzie wptyw na degradacje substancji
chemicznych ma temperatura i Swiatto stoneczne. Obecno3¢ antybiotykow
w wodach powierzchniowych przyczynia sie do nabywania przez bakterie
odpornosci i selekcjonowanie bakterii niewrazliwych. Monitorowanie wéd
powierzchniowym jest waznym zadaniem dla przysztych badan, ktére beda
obejmowaty substancje chemiczne wykazujgce toksycznos¢ wzgledem
organizméw zywych, charakteryzujgce sie wysoka trwatoscig w $rodowisku
wodnym, oraz ktorych spozycie jest na wysokim poziomie.

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, scieki, farmaceutyki, antybiotyki

The paper presents the content of selected pharmaceuticals in wastewater,
surface water and drinking water. The most commonly found in the
environment pharmacologically active substances are non-steroidal anti-
inflammatory drugs, acetaminophen, antibiotics, hypolipidemic agents,
hormonal agents, beta-blockers, psychotropic medications and caffeine.
Excreted by humans, they go to the wastewater treatment, but the processes
of urban wastewater treatment plants do not eliminate these compounds
from the water, so they are later identified in drinking water, which poses
a risk to human health. The content of pharmaceuticals in wastewater, in
the form of parent substances and their metabolites, shows a considerable
variation, depending primarily on the original drug load and the time
of year where the impact on the degradation of chemicals depends on
temperature and sunlight. The presence of antibiotics in surface waters
contributes to the acquisition of resistance by bacteria and selection of
resistant bacteria. Monitoring of surface water is an important task for
future research, which will include chemicals exhibiting toxicity to living
organisms, characterized by high stability in an aqueous environment and
by high consumption.
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Wstep

Srodowisko wodne jest nieustannie zasilane
antropogenicznymi zrédtami zwigzkéw chemicz-
nych o réznorodnej budowie, ktére w rézny sposéb
moga oddziatywac na organizmy zywe. R6znorod-
nos$¢ wydalanych mikrozanieczyszczen, w ktoérych
sktad wchodza substancje macierzyste i metabolity
farmaceutykoéw, narkotykéw, wyrobéw medycznych
sprzedawanych bez recepty sprawia, ze pogarsza si¢
ogolna jako$¢ wod powierzchniowych. W ostatnich
latach nastapit wzrost zainteresowania ekotoksycz-
noscig farmaceutykéw, ich oznaczaniem w srodowisku
wodnym i skutecznym eliminowaniem ze srodowiska
wodnego. Obecnos¢ pozostatosci lekow w sciekach,
wodzie gruntowej i powierzchniowej jest znaczacym
problemem, ktéry moze powodowacé roznorakie skutki
srodowiskowe i zdrowotne, zaréwno wsrod zwierzat,

jak i cztowieka. Najwiecej badan dotyczy zawartosci
w wodach niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych,
$rodkéw hipolipemicznych i regulujacych ci$nienie
krwi, substancji hormonalnych i antybiotykow.

Farmaceutyki, jako substancje aktywne biologicz-
ne majgce po wprowadzeniu do ustroju w okreslonej
dawce prowadzi¢ do osiggniecia pozgdanego efektu
terapeutycznego, stuza przede wszystkim do ochrony
zdrowia czlowieka. Znaczna ilo$¢ substancji farma-
kologicznie czynnych jest takze produkowana na po-
trzeby weterynarii i hodowli zwierzat. Zatem istnieja
rézne zrédla, ktére prowadzg do zanieczyszczenia
$rodowiska naturalnego farmaceutykami: przede
wszystkim jest to przemyst farmaceutyczny, ale takze
rolnictwo i weterynaria, o$rodki stuzby zdrowia oraz
pojedyncze gospodarstwa domowe.
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Najpowszechniej wystepujacymi w $rodowisku
substancjami farmakologicznie czynnymi sg [1]:

— niesteroidowe leki przeciwzapalne: kwas acety-
losalicylowy, diklofenak, ibuprofen, naproksen,
ketoprofen,

— paracetamol,

— antybiotyki: erytromycyna, trimetoprim, sulfame-
toxazol,

— leki hipolipemiczne: kwas klofibrowy, bezafibrat,

— §rodki hormonalne: estron, estradiol, etynyloestra-
diol,

— beta-blokery: metoprolol, atenolol, propanolol,

—leki psychotropowe: karbamazepina, fluoksety-
na,

— inne: kofeina.

Chemizm srodkow farmakologicznych

Wisrdd farmaceutykéw szezegdlnym zaintereso-
waniem cieszg si¢ niesteroidowe leki przeciwzapal-
ne, ze wzgledu na powszechnos¢ uzycia i trwatosé
w $rodowisku wodnym. Niesteroidowe leki przeciw-
zapalne w organizmach zywych ulegaja niewielkim
transformacjom a dodatkowo, przeterminowane leki
trafiaja czesto wprost do Sciekow lub na wysypiska
$mieci. Zatem do $rodowiska wodnego dostajg sie
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rézne zwigzki chemiczne, ktére nastepnie podlegaja
biotransformacji przez bakterie i grzyby. Obecnie
pojawia si¢ coraz wiecej opracowan biotransforma-
cji tych zwigzkéw zachodzacej w srodowisku oraz
efektywnosci biodegradacji niesteroidowych lekow
przeciwzapalnych przez mikroorganizmy:

Maja one na celu wyizolowanie gatunkéw zdol-
nych do efektywnego usuwania farmaceutykéw ze
Sciekéw [2]. Na rycinie 1 przedstawiono szlaki bio-
transformacji niesteroidowych lekéw przeciwzapal-
nych odbywajacej si¢ w organizmie cztowieka, ktore
nastepnie trafiajg do srodowiska wodnego. Trudnosé¢
w oznaczeniu farmaceutykow w $ciekach polega za-
tem na wystepowaniu réznorodnych substancji, od
czasteczki macierzystej po jej wiele metabolitow.

Zawartos¢ farmaceutykow w wodach

Substancje aktywne sa wydalane z ludzkiego orga-
nizmu wraz z moczem, a nastepnie trafiaja do Sciekow
komunalnych. Niestety, procesy miejskich oczyszczal-
ni $ciekéw nie sg nastawione na degradacje tak specy-
ficznych zwigzkéw, zatem sg one pdZniej oznaczane
w wodzie pitnej, co stwarza niebezpieczenstwo dla
zdrowia ludzi [3]. W Hiszpanii [4 ] przeprowadzono
badanie sprawnosci oczyszczania Sciekow réznymi
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Fig. 1. Biotransformation of selected non-steroidal anti-inflammatory drugs: A — diclofenac, B — ibuprofen, C - ketoprofen, D — naproxen
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metodami: z 40 farmaceutykéw obecnych w Sciekach
surowych 28 z nich udato si¢ usungé metodami kon-
wencjonalnymi (filtracja przez ztoze piaskowe, chlo-
rowanie i ozonowanie). Lecz pomimo zastosowania
zaréwno konwencjonalnych i zaawansowanych metod
oczyszczania (w tym uznawana za najbardziej efek-
tywna odwrdcong osmoze ) w Sciekach oczyszczonych
nadal znajdowaty si¢ niektére zwigzki chemiczne:
benzoiloekgonina, erytromycyna, jopromid, kotynina,
kofeina, nikotyna i paracetamol [4].

Szczegdlnie duzym tadunkiem farmaceutykow
charakteryzuja sie $cieki szpitalne. Wyrazne réznice
w stezeniach niektérych antybiotykéw, lekow prze-
ciwbdlowych i regulatoréw lipidowych wskazuja na
fakt, ze $cieki szpitalne nie powinny by¢ traktowane
jako posiadajace taki sam charakter zanieczyszczen,
jak Scieki miejskie. Scieki szpitalne uwazane sg za
gtowne Zrédlo obecnosci w srodowisku wodnym
antybiotykéw, sartanéw (antagonistéw receptora
angiotensyny II) oraz regulatoréw lipidow [5].

Niesamowicie ztozona i niepowtarzalna miesza-
nina, jakie sg $cieki ze zwigzkami farmaceutycznymi,
ze wzgledu na niewystarczajacg sprawno$c oczyszcza-
nia wod Sciekowych, skutkuje tym, ze farmaceutyki
trafiajg do wod powierzchniowych. A ze wzgledu na
fakt, ze wody na powierzchni Ziemi tworzg uklad
naczyn polaczonych, farmaceutyki wykazywane sa
réwniez w wodach przeznaczonych do picia. W tabeli
przedstawiono aktualny stan badan dotyczacy zawar-
to$ci wybranych farmaceutykéw w Sciekach, wodach
powierzchniowych oraz w wodzie pitnej.

Scieki komunalne, w tym $cieki szpitalne, to
podstawowe zrédto przedostawania sie Srodkéw far-
maceutycznych do wod powierzchniowych, a péZniej
i tych przeznaczonych do spozycia. Niebezpieczen-
stwo polega na niewystarczajagcym monitoringu pod
wzgledem obecnosci pozostatosci farmaceutykow
wod powierzchniowych oraz wod przeznaczonych do
spozycia.

Dodatkowym Zrédtem farmaceutykéw w sciekach
jest nieprawidlowa utylizacja przeterminowanych
lekéw. Farmaceutyki w srodowisku to przede wszyst-
kim zagrozenie dla ekosysteméw wodnych, gdyz
wyrzucane do toalety trafiaja do $ciekow, a nastepnie,
z powodu niedostatecznie skutecznego oczyszczania,
do wéd powierzchniowych. W tabeli II zamieszczono
procentows skutecznos¢ oczyszczania Sciekow z wy-
branych farmaceutykoéw.

Jednym z powodéw duzego stezenia lekéw w wo-
dach powierzchniowych jest odpornos¢ farmaceuty-
kéw na procesy biodegradacii, a réznica pomiedzy
skutecznoscia eliminacji réznych zwigzkéw przez
oczyszczalni¢ Sciekéw moze sie¢ wahaé nawet do 99%

[22].

ZmiennoS¢ sezonowa

Zawarto$¢ farmaceutykéw w wodach $ciekowych,
w postaci substancji macierzystych i ich metabolitow,
wykazuje ogromng zmiennos¢, zalezng przede wszyst-
kim od tadunku pierwotnego lekow;, ktéry ma wyzsze
wartos$ci w duzych miastach. Sezonowg zmiennosé
stezenia farmaceutykéw potwierdzit zespot badaczy
z Kalifornii [23], analizujgc stezenie czternastu
farmaceutykéw, substancji zaburzajacych gospodar-
ke hormonalng cztowieka i produktéw do higieny
osobistej. Paracetamol, naproksen i ibuprofen byty
dominujacymi farmaceutykamiiw latach 2010-2011
potwierdzono ich wyzsze st¢zenie w sezonie zimowym
niz letnim (ryc. 2).

Spowodowane jest to po pierwsze: wigkszym
spozyciem niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych
i wyrobéw medycznych zawierajacych paracetamol
w miesigcach zimowych, w okresie wysokiej zachoro-
walno$ci na grype sezonowa. Po drugie: w miesigcach
letnich nastepuje szybsza degradacja substancji spo-
wodowana wyzszg temperaturg Sciekdw [23].

I po trzecie, w lecie zachodzi szybsza fotoliza.
Jesli substancja jest wrazliwa na $wiatto, rozktad jej
czasteczki pod wpltywem $wiatla stonecznego moze
mie¢ duze znaczenie w procesie eliminacji zwigzku.
Fotoliza moze odegra¢ wazna role zwlaszcza wwodach
powierzchniowych, jako dodatkowy szlak eliminacji
[24]. Efektywnosc¢ tego procesu zalezy od nate¢zenia
$wiatla i jego czestotliwosci. Rozktad fotochemiczny
odbywa si¢ gléwnie w wodach o duzej przejrzystosci
i nawietlonej przez stonce powierzchni, ktora nie jest
ostoni¢ta np. przez drzewa.

Ekotoksykologia

Srodki farmaceutyczne podlegajg naturalnym pro-
cesom biodegradacji z r6zna szybkoscig. Bardziej trwa-
te substancje moga by¢ akumulowane w ekosystemach
wodnych, przenika¢ do wod gruntowych, stwarzajac
tym samym zagrozenie dla ryb i mikroorganizmow
wodnych [1]. Kumulujg si¢ one w glebach i osadach
dennych [ 24, 25]. Dotychczasowe analizy wykazaty
obecnos¢ sladowych ilosci farmaceutykéw w wodach
powierzchniowych, gruntowych oraz w wodzie pit-
nej. Woda z pozostatosciami lekow moze skutecznie
zaburza¢ réwnowage ekosysteméw, wptywajac na
bioréznorodnos¢ organizméw wodnych [ 26 ], procesy
nitryfikacji i obiegu pierwiastkéw biogennych [27].
Ale przede wszystkim przyczynia si¢ do niebezpiecz-
nego zjawiska lekoopornosci, ktore jest potegowane
przez powszechno$¢ stosowania antybiotykow, nie-
stosowania si¢ pacjentow do zalecen lekarskich co do
czasu stosowania, przedostawanie si¢ antybiotykow
ze Sciekow do wod powierzchniowych. Antybiotyki,
chociaz sg stosowane w duzych ilosciach do kilku
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Tabela I. Zawartos¢ wybranych farmaceutykoéw w Sciekach, wodach powierzchniowych i wodzie przeznaczonej do picia
Table I. Content of selected pharmaceuticals in wastewater, surface water and drinking water

Grupa Substancja Scieki oczyszczone [ng/dm?3] w wodach powierzchniowych [ng/dm?], w wodzie pitnej [ng/dm?]
terapeutyczna czynna panstwo, region panstwo, region panstwo, region
Niesteroidowe Kwas acetylosali- 23,5-51,5  Frangja, Hérault [6] < Francja, Hérault [6] < Francja, Marsylia [6]
leki przeciwza- cylowy
paine Diklofenak 210,7-486,4  Francja, Hérault [6] 22,8-136  Chiny, Rzeka Zétta [7] <-2,5 Francja, Marsylia [6]

<-33 Hiszpania, Llobregat [4]  1,36-33,2  Francja, Hérault [6] 6-35  Niemcy, Berlin [12]
470 Polska, Odra [8] 4 Polska [13]

25-170  Szwecja, Fyris [9]
24-931 Wegry, Dunaj [10]
9-40 Wielka Brytania, Taff [11]

Ibuprofen 17,7-219,0  Francja, Hérault [6] <-4,5 Francja, Hérault [6] <-0,6 Francja, Marsylia [6]
<-216 Hiszpania, Llobregat [4]

Ketoprofen 21,8-1080,6  Francja, Hérault [6] <-14,5  Francja, Hérault [6] < -3 Francja, Marsylia [6]

Naproksen 42,1-289,1  Francja, Hérault [6] 10,5-18  Chiny, Rzeka Zétta [7] <-0,2 Francja, Marsylia [6]
<-91,6 Hiszpania, Llobregat [4] <-9,1 Francja, Hérault [6] 13 Polska [13]

100 Polska, Warta [8]
5,7-62 Wegry, Dunaj [10]

Przeciwbélowe, Paracetamol 108,1-11308,9 Francja, Hérault [6] 10,6-72,3  Francja, Hérault [6] <- Francja, Marsylia [6]
przeciwgoracz- 210,1

kowe

Antybiotyki Erytromycyna 0,8-4,8 Hiszpania, Llobregat [4] 13-423  Chiny, Pearl [14]

21-448  Japonia, Tamagawa [14]
0-450 Korea Potudniowa, Yo-
11-21 ungsan [14]
9-11 Wielka Brytania, Taff [11]
Wietnam, Mekong [14]

Sulfametoksazol 2-165 Chiny, Pearl [14]
4-23 Japonia, Tamagawa [14]
<-110  Korea Potudniowa, Yo-
ungsan [14]
53,3 Portugalia, Douro [15]
Trimetoprim 100 Japonia, Tamagawa [14]
10-20 Korea Potudniowa, Yo-
ungsan [14]
15,7 Portugalia, Douro [15]
30-120  Wielka Brytania, Taff [11]
5-20 Wietnam, Mekong [14]

Fibraty — leki ~ Gemfibrozil 13,3-17,2  Francja, Hérault [6] 62,2 Chiny, Hai [7] < Francja, Marsylia [6]
hipolipemicz- <-23 Francja, Hérault [6]
ne Bezafibrat <-68,7 Hiszpania, Llobregat [4] 234 Hiszpania, Tagus [12] 27 Niemcy, Berlin [12]

16 Polska, Warta [16]
231 Szwecja, Fyris [9]

Kwas klofibrowy <-14,3 Hiszpania, Llobregat [4] 24 Hiszpania, Henares [12] 10 Niemcy [17]
8-11 Wielka Brytania, Taff [11] 53  Wihochy, Milan [12]
Beta-blokery ~ Metoprolol 41 Hiszpania, Guadarrama [12]
8-11 Wielka Brytania, Taff [11]
Propanolol 18 Hiszpania, Tagus [12]

3,18 Portugalia, Douro [15]
9-40 Wielka Brytania, Taff [11]

Atenolol 679 Hiszpania, Tagus [12]
190-560  Wielka Brytania, Taff [11]
Srodki hormo-  Estron 0,3-3,5  Francja [18]
naine Estradiol 0321  Niemcy [19]
Leki psychotro- Karbamazepina 157,7-293,4  Francja, Hérault [6] 530 Chiny, Rzeka Zétta [7] < -43,2 Francja, Marsylia [6]
powe <-56,3  Francja, Hérault [6] 30 Niemcy, Berlin [20]

1075 Niemcy [17]
178 Portugalia, Douro [15]
Inne Kofeina 255,1-2212,7 Francja, Hérault [6] 13,0-107,2 Francja, Hérault [6] < -22,9 Francja, Marsylia [6]

<378 Hiszpania, Liobregat [4] 522,1-974.2 pojsia wista [21] <-6  Hiszpania, Llobregat [4]

< - nie wykryto
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Tabela . Sprawnos¢ oczyszczania Sciekéw z farmaceutykow [22, zmodyfiko-
wano]

Table II. Efficacy of pharmaceutical removal during wastewater treatment
[22, modified]

Stopien

Grupa terapeutyczna oczyszczenia (%)

Substancja czynna

Przeciwbolowe/Przeciwzapalne Kwas acetylosalicylowy 81
Diklofenak 17-71
Ibuprofen 53-99
Ketoprofen 8-98
Paracetamol 100
Antybiotyki Erytromycyna 72
Sulfametaxozol 13
B-blokery Metoprolol 83
Propanolol 96
Fibraty — leki hipolipemiczne ~ Bezafibrat 83-91
Kwas klofibrowy 0-91
Hormony Etynyloestradiol 85
Estron 0
Leki psychotropowe Karbamazepina 7-8
90
80 B paracetamol | |
@ naproksen
70 O ibuprofen
60
g 501
v
S 401
&
" 301
20
10
0 I

zima lato

Ryc. 2. Zmienno3¢ sezonowa stezenia farmaceutykéw w Sciekach su-
rowych (nieczyszczonych, wptywajgcych do oczyszczalni) w Kalifornii,
Stany Zjednoczone [23, zmodyfikowano]

Fig. 2. Seasonal variability of pharmaceutical condensation in untreated
wastewater in California, USA [23, modified]

dekad, to dopiero od niedawna problem ich obecno-
$ci w wodach powierzchniowych zyskal na uwadze.
W wyniku wprowadzania do wody tych substancji
bakterie nabywaja odpornos¢ i doprowadzaja do
selekcjonowania bakterii niewrazliwych np. na tetra-
cykling w wyniku wprowadzenia do jej wody [28].
Ponadto, cecha lekoopornosci jest przekazywana nie
tylko miedzy komérkami tego samego gatunku bakte-
rii, lecz réwniez mi¢dzygatunkowo, miedzy réznymi
rodzajami poprzez transfer horyzontalny materiatu
genetycznego [29]. Oczywistym jest, ze obecnos¢
bakterii antybiotykoopornych w wodach powierzch-
niowych, zwlaszcza dopuszczonych do rekreacjiiuzy-
wanych do poboru wody pitnej, jest sytuacja wysoce
niewskazang, gdyz czesto lekooporne szczepy bakterii
wykazujg réwniez zwigkszong odpornos¢ na srodki
dezynfekujace [30].

Sinice (cyjanobakterie) wydaja si¢ by¢ czute na
wiele antybiotykow: amoksycyling, benzylopenicyling
benzatynowa, penicyling, sarafloxacin, spiramycy-
na, tetracykling i tiamuline. Dotychczasowe wyniki
badan wskazuja na potencjat ekotoksykologiczny
antybiotykéw w stosunku do glonow i alg, ktére sg
podstawa olbrzymiej wigkszosci tancuchow pokarmo-
wych organizméw wodnych, zatem nawet niewielkie
spadki w liczebnosci ich populacji moga mie¢ wptyw
na réwnowage ekosysteméw wodnych [24].

Obecnos¢ diklofenaku jest niebezpieczna dla or-
ganizméw wodnych, poniewaz wsrdd niesteroidowych
lekéw przeciwzapalnych ma najwyzsza toksycznosé
ostrg dla fito- i zooplanktonu. Wykazuje toksycznos¢
chroniczng dla fitoplanktonu obraz bentosu. Nara-
zenie dtugookresowe u pstraga teczowego wywotuje
uszkodzenie nerek i zmiany w skrzelach [31]. Zatem
szczegOlnie waznym jest monitorowanie zawartosci
farmaceutykéw w Sciekach, wodach powierzchnio-
wych i przeznaczonych do spozycia, zwlaszcza, ze juz
w 2008 roku diklofenak zostat wykryty w wodzie pit-
nej (w Niemczech) juz w stezeniu 10 ng/dm? [17].

Szacowanie retrospektywne

Farmaceutyki wystepuja w Sciekach komunal-
nych, szpitalnych i przemystowych. Badajac stezenie
wybranych substancji chemicznych (preparatu macie-
rzystego lub metabolitu) mozna oszacowac spozycie
tych substancji przez spotecznos¢ lokalng [32, 33].
Szacowanie spozycia Srodkéw farmaceutycznych jest
metoda uzupelniajaca, poniewaz, w odréznieniu od
narkotykow, istnieja dane sprzedazowe, z ktorych
mozna uzyska¢ informacje o ilosci wprowadzonych
na rynek srodkéw leczniczych.

W celu uzyskania jak najwyzszego stezenia ba-
danych substancji miejscem pobrania préobek sciekow
jest najczesciej punkt wlotu sciekow do oczyszezalni.
Pobrane $cieki musza by¢ tzw. Sciekami surowymi,
czyli niepodanymi obrébee chemicznej i fizycznej,
a dodatkowa analiza poréwnawcza wody na wlocie
i wylocie pozwala uzyska¢ informacj¢ o skutecznosci
procesu oczyszczania $ciekéw. Zlokalizowanie punk-
tow poboru prébek w waznych miejscach szczegdlnych,
skupiajacych duzg liczbe os6b na matej powierzchni
(np. szkoty, akademiki studenckie, koszary, wigzie-
nia, szpitale) moze stanowi¢ bardzo cenne zrédto
informaciji, nie tylko dla organéw Scigania walczacych
z przestepczoscig narkotykows, lecz rowniez dla wielu
instytucji zwigzanych ze zdrowiem publicznym.

Metodg stosowang w badaniu zawarto$ci zaréowno
narkotykéw i farmaceutykow w Sciekach jest ekstrak-
cjaw fazie stalej (SPE) i analiza za pomocg chromato-
grafu cieczowego sprzezonego ze spektrometrig mas
(HPLC-MS/MS), z zastosowaniem deuterowanych
wzorcow wewnetrznych tych substancji [ 34].
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Uwzglednienie wspélczynnika korekeyjnego,
ustalonego dla kazdej z badanych substancji, daje
mozliwo$¢ oszacowania spozycia substancji macierzy-
stej na podstawie zawarto$ci metabolitu w $ciekach.
Wspélezynnik uwzglednia stosunek masy molowej
narkotyku i metabolitu, oraz $redni udziat substancji
wydalanej w moczu. Wyniki sg szacunkowe, poniewaz
nalezy réwniez bra¢ pod uwage zmiennos¢ udziatu
procentowego wydalanego metabolitu, zaleznego od
wieku, plci, masy ciata, wydolnosci watroby oraz ne-
rek, interakeji z innymi substancjami, oraz swoistymi
uwarunkowaniami genetycznymi organizmu.

Monitoring

Monitorowanie wod powierzchniowym jest waz-
nym zadaniem dla przyszlych opracowan, na ktore
warto zwroci¢ wigkszg uwage z powodu zmniejsza-
jacych sie zasobéw wody zdatnej do picia [35, 36].
Utworzono liste Srodkéw farmaceutycznych, ktorym
musi by¢ po§wigcona szczegblna uwaga i ktore nalezy
obja¢ monitoringiem w pierwszej kolejnosci [37].
Substancje o wysokim priorytecie to: atenolol, bez-
afibrat, ciprofloksacyna, diklofenak, erytromycyna,
gemfibrozil, ibuprofen, karbamazepina, naproksen
i sulfametoksazol. Sg to substancje chemiczne, ktore
wykazujg toksycznos¢ wzgledem organizmoéw zywych,
charakteryzuja si¢ wysoka trwatoscig w $rodowisku
wodnym, oraz ktorych spozycie w spoteczenstwie
usytuowane jest na wysokim poziomie.

Whnioski

W ostatnich latach nastgpit wzrost zainteresowania
problematyka pozostatosci farmaceutykéw w Srodowisku
wodnym, ich szkodliwoscia i ekotoksykologia. Obecne
w Srodowisku leki moga dziata¢ niekorzystnie na organi-
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