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Wyzwania srodowiskowe dla produktéw
farmaceutycznych: trwatos¢ | akumulacja

w ekosystemach

Leki sg szeroko stosowane nie tylko w medycynie i weterynarii,
ale takze w paszach dla zwierzat gospodarskich. Poniewaz
farmaceutyki sg zaprojektowane tak, aby byty skuteczne nawet
w niskich stezeniach, moga wystepowacé w srodowisku na bardzo
niskich poziomach. Podobnie jak w przypadku pestycydow,
zwigzki te moga gromadzi¢ sie w réznych czesciach ekosystemu.
Poniewaz konwencjonalne oczyszczalnie sciekéw nie sg w stanie
odpowiednio usungé¢ tych substancji, sg one uwalniane
do $Srodowiska, w tym do wéd powierzchniowych i gruntowych,

a w konsekwencji do zrédet wody pitnej.

Farmaceutyki jako ,nowe" pestycydy...

Farmaceutyki stanowig szerokga i zréznicowang chemicznie
grupe substancji, ktéra stale sie rozwija. Charakteryzuja
sie szerokim zakresem efektéw klinicznych oraz szerokim
zastosowaniem, czesto prowadzacym do naduzywania,
zarébwno w medycynie ludzkiej, jak i weterynaryjne;.
Z punktu widzenia ochrony $rodowiska s3 one
klasyfikowane jako mikrozanieczyszczenia organiczne
ze wzgledu naich obecnos¢ w wodzie w niskich stezeniach
(od ng/L do pg/L). Zaréwno opinia publiczna, jak i eksperci
sg zaniepokojeni nie tylko ich negatywnym wptywem na
naturalne ekosystemy, ale takze ich obecnoscig w wodzie
pitnej, co jest jednoznaczne z ich wptywem na zdrowie
ludzi. Ich udziat w powstawaniu opornosci na srodki
przeciwdrobnoustrojowe (AMR) jest réwniez znaczacy,
poniewaz utrudnia leczenie choréb zakaznych i stanowi
powazne wyzwanie dla obecnej i przysztej medycyny.
Leki moga przedostawac¢ sie do Srodowiska réznymi
drogami. Jednym z gtéwnych zrédet zanieczyszczen
sg Scieki z gospodarstw domowych oraz placéwek opieki
zdrowotnej i spotecznej, ktére zawierajg ludzki mocz
i kat, a takze niewykorzystane Iub przeterminowane
produkty farmaceutyczne. Innym istotnym zrédtem
sg Scieki z przemystu farmaceutycznego. W zwigzku
z tym oczyszczalnie Sciekdw same staja sie zrédiem
zanieczyszczenia srodowiska, poniewaz nie sg w stanie
skutecznie usuwac farmaceutykoéw, dodatkowo
umozliwiajac ich dalszy transport do $rodowiska [1].
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Rys 1: Zdjecie poglgdowe

Dzieje sie tak za sprawg oczyszczonych S$ciekéw
odprowadzanych do woéd powierzchniowych oraz osadéw
sciekowych wykorzystywanych jako nawdz. Produkcja
zwierzeca réwniez znaczaco sie do tego przyczynia,
poniewaz zwierzeta wydalajg farmaceutyki z moczem
i katem, co prowadzi do =zanieczyszczenia poprzez
akwakulture, wypas i stosowanie obornika na gruntach
rolnych. Farmaceutyki przedostajg sie do $rodowiska
zaréwno w postaci niezmienionej, jak i zmetabolizowanej;
ta ostatnia wynika z przeksztatcania przez organizm
substancji w bardziej mobilne formy polarne.

Finland 1985
Sweden 1859
Czech Republic 1808
Norway 1685
New Zealand 1643
Denmark 1633
United Kingdom 1607
Slovakia 15%
Chile 559
Hungary 1549
Spain 1520
Greece 1481

Portugal 1440
Iceland 1427
Slovenia 1383
Croatia 1372
France 1364
Canada 1306

Turkey 1266
Italy 1255
Belgium 121
Lithuania 1216
Estonia 182
Latvia 1138
Korea 1101
Australia 246
Israel 89
Austria 797
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Wykres 1: Przeglgd konsumpcji lekdw stosowanych u ludzi w 29 krajach
zrzeszonych w OECD i Chorwacji. Dane opierajq sie na wielkosci
populacji. (Skrét DDD/1000/d = Zdefiniowane dzienne dawki na 1000
mieszkaricéw na dzier).
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Prawo europejskie

Prawodawstwo UE regulujace jakos$¢ réznych rodzajow
wody stopniowo wtgcza farmaceutyki do odpowiednich
dokumentéw zarébwno na poziomie europejskim,
jak i regionalnym. W odniesieniu do sciekéw komunalnych
wprowadzono wniosek dotyczacy zmienionej dyrektywy
W sprawie oczyszczania Sciekéw, a proces legislacyjny
jest prawie zakonczony. Panstwa cztonkowskie bedg teraz
zobowigzane do zapewnienia zardwno monitorowania
opornosci na Srodki przeciwdrobnoustrojowe
(dla aglomeracji o populacji 100 000 lub wiekszej), a takze
usuwania jak najszerszego zakresu mikrozanieczyszczen,
w szczegdlnosci farmaceutykéw (do konca 2045r.
dla wszystkich oczyszczalni $ciekdw o obcigzeniu 150 000
lub wiekszym). Aby okresli¢, czy wymagany minimalny
poziom usuwania wynoszacy 80% zostat osiggnigty,
konieczne bedzie monitorowanie 12 parametréw, z ktérych
prawie wszystkie to farmaceutyki. Lista odpowiednich
zwigzkéw zostata podsumowana w Tabeli 1.

Tabela 1: Srodki farmaceutyczne wyszczegélnione wrozporzgdzeniach
i zaleceniach europejskich

WODA
ANTYBIOTYKI
Azithromycin X
Erythromycin
Clarithromycin X X
Sulfamethoxazole X
Citalopram X
Venlafaxine X
Carbamazepine X X X
Primidone X

SRODKI BLOKUJACE RECEPTORY BETA

DIURETYKI

NIESTEROIDOWE PRODUKTY PRZECIWZAPALNE | PRZECIWREUMATYCZNE

Diclofenac X x
Ibuprofen X
17-alfa-ethinylestradiol X

17-beta-estradiol X X

Estrone

LEKI PSYCHOLEPTYCZNE

Arisipride e ]

SRODKI DZIALAJACE NA UKLAD RENINA-ANGIOTENSYNA

Irbesartan X
Candesartan X
Referencje

[11 DOI: 10.1016/j.jhazmat.2009.10.100.

[2] European Parliament legislative resolution: Document P9_TA(2024)0222

Produkty farmaceutyczne w oczyszczalni
sciekow

W ramach laboratoryjnych projektéw badawczych ALS
zbadato szybko$¢ usuwania farmaceutykdéw poprzez
konwencjonalne mechaniczno-biologiczne oczyszczanie
$ciekdw przeprowadzane w standardowych komunalnych
oczyszczalniach Sciekdw. Wyniki przedstawiono
na wykresach na Wykresach 2. Wykres 2 (a) przedstawia
wyniki dla analitéw najczesciej wykrywanych w $éciekach.
Jak mozna zaobserwowac przy najwyzszych stezeniach
ich stopien usunigcia wynosi nawet 80-90%. Rysunek 3
(b) ilustruje farmaceutyki proponowane do monitorowania
zgodnie ze wspomnianymi przepisami UE. Oczywiste jest,
ze wspoétczynnik usuwania dla tych analitow jest nizszy
i wynosi érednio tylko okoto 20%, co podkresla znaczenie
ich monitorowania.
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Legend: eCarbamazepine » Citalopram e Clarithromycin e Diclofenac « Hydrochlorothiazide e Irbesartan
& Metoprolol Venlafaxine

Wykres 2: Stezenia farmaceutykdw przed i po oczyszczalni Sciekdw

Laboratoria ALS opracowaty i akredytowaty
wielopozostatosciowe metody  oznaczania ponad
100 réznych lekéw w réznego rodzaju wodach.

Wszystkie nasze metody analityczne wykorzystuja
technike LC/MS/MS do oznaczania lekdw, ktéra zapewnia
wysokg czutos$é, selektywno$¢ i precyzje pomiaru oraz
umozliwia oznaczanie zwigzkéw docelowych przy bardzo
niskich limitach wymaganych do analizy pozostatosci.

[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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