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STRESZCZENIE

Farmaceutyki oraz srodki ochrony osobistej tzw. Phar-
maceuticals and Personal Care Products (PPCPs), to ro6z-
norodne substancje chemiczne o biologicznej aktywnosci.
Zalicza sie do nich substancje wchodzgce w sktad lekow,
suplementéw oraz produktow kosmetycznych. W ostat-
nim czasie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania tymi
zwigzkami, a ich obecnos¢ dzieki nowym i czutym meto-
dom analitycznym jest wykrywana w Srodowisku natu-
ralnym na catym swiecie. Ze wzgledu na ztozong budowe
chemiczng zwiazki te nie s3 w petni usuwane w procesie
oczyszczania Sciekéw i w postaci niezmienionej lub po-
Srednich metabolitéw mogg wptywac na zanieczyszczenie
wod powierzchniowych i gltebinowych. Ponadto szacuje
sie, ze moga one ulega¢ kumulacji w organizmach zywych.
Problem PPCPs staje si¢ powaznym wyzwaniem dla wielu
dyscyplin naukowych. Celem pracy jest przedstawienie
problemu wystepowania PPCPs w wodach jako wspot-
czesnego zagrozenia dla zdrowia Srodowiskowego. W pra-
cy zostaty przedstawione wybrane grupy PPCPs, przed-
stawiono réwniez wyniki badan dotyczacych ich obecno-
$ci w srodowisku wodnym oraz informacje na temat no-
woczesnych sposobow ich usuwania ze srodowiska wod-
nego.

Stowa kluczowe: PPCPs, farmaceutyki, srodki ochrony
osobistej, zanieczyszczenia wody, Scieki

ABSTRACT

Pharmaceuticals and Personal Care Products PPCPs are
different chemical substances biologically active. They are
part of drugs, supplements and cosmetics. An increasing
interest in the field of PPCPs is observed recently. High
sensitivity analysis methods allowed to detect PPCPs in
natural environment in the world . Because of their com-
plex chemical structure these compounds are not com-
pletely removed and discharged into the sewage for treat-
ment and as such unchanged or intermediate metabolites
may cause pollution of surface and deep water. It is esti-
mated that they may accumulate in living organisms.
PPCPs problem becomes a serious challenge for many sci-
entific disciplines. The aim of the study is to present the
problem of the occurrence of PPCPs in water environment
as a new environmental health hazard. This study presents
selected groups of PPCPs as the examples of research in
the field of PPCPS and their presence in the environment.
Moreover new prospects of removing these substances
from water are shown.

Key words: PPCPs, pharmaceutics, personal care prod-
ucts, water pollution, sewage
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WSTEP

Ksenobiotyki to r6znorodna grupa zwigzkow
biologicznie aktywnych pochodzenia antropogen-
nego, do ktorej zaliczane sg rOwniez farmaceutyki
i $rodki ochrony osobistej, okreS§lane w literaturze
jako Pharmaceuticals and Personal Care Products
(PPCPs) [1].

Do PPCPs zalicza sie substancje stosowane
w lecznictwie, takie jak substancje aktywne lekow,
substancje nos$ne wystepujace w lekach, suplemen-
ty, nutraceutyki oraz produkty kosmetyczne
w tym: kremy, szampony, mydta, filtry UV [1-4].
Przyktady wybranych farmaceutykéw i srodkow
ochrony osobistej nalezagcych do PPCPs przedsta-
wiono w tabeli I. PPCPs s3 zwigzkami o r6zno-
rodnych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych,
co w sposOb znaczacy przektada sie na trudnosci
ich wykrywania oraz usuwania ze Srodowiska
i Sciekow |5, 6].

Tabela I. Farmaceutyki i srodki ochrony osobistej zaliczane

do PPCPs [2]
Table I. Pharmaceuticals and personal care products PPCPs
[2]
Farmaceutyki Przyktady zwigzkéw
Antybiotyki Erytromycyna, amoksycylina,

sulfametaksol

Ibuprofen, naproksen, diklofenak,
paracetamol, kwas acetylosalicy-
lowy, ketoprofen

Niesteroidowe leki
przeciwzapalne

Leki psychotropowe Karbamazepina, diazepam

Leki wptywajgce na
gospodarke ttuszczowg

Kwas klofibrowy, gemfibrozil

B-blokery Propranolol, atenolol, metoprolol
Estron, estriol, estradiol,
Hormony ) .
dietylostilbestrol
Srodki ochrony osobistej Przyktady zwigzkow
Filtry UV Benzofenon
Antyseptyki Triklosan

Celem pracy jest przedstawienie problemu wy-
stepowania PPCPs w wodach jako wspotczesnego
zagrozenia dla zdrowia srodowiskowego oraz metod
skutecznego ich usuwania ze Srodowiska wodnego.
W pracy scharakteryzowano réwniez wybrane grupy
PPCPs w aspekcie toksycznego oddzialywania
na Srodowisko.

SRODOWISKO WODNE - SZCZEGOLNIE
NARAZONE NA PPCPs

Zainteresowanie tymi zwigzkami wzrasta w ostat-
nich latach, poniewaz ich obecnos$¢ w srodowisku,
a szczegodlnie w Srodowisku wodnym jest coraz czg-
Sciej obserwowana [7]. PPCPs sg rowniez wykrywa-
ne w $ciekach, do ktorych dostajg sie wraz z odpa-
dami pochodzacymi z gospodarstw domowych, oraz
w wyniku dziatalnosci przemystu farmaceutycznego
[2]. Tradycyjne metody oczyszczania Sciekow sa nie-
wystarczajace do eliminowania PPCPs z wody, co
sprawia, ze komunalne oczyszczalnie stanowig po-
wazne zrodto przedostawania sie lekow i ich meta-
bolitow do srodowiska [8]. Dodatkowo zwigzki na-
lezace do PPCPs czesto zalegaja na sktadowiskach
odpadéw skad moga przedostawac si¢ do wod po-
wierzchniowych wptywajgc na ich zanieczyszczenie
[7, 9]. Wystepowanie PPCPs w Srodowisku bedzie
rowniez zalezato od warunkéw hydrologicznych,
klimatycznych, demograficznych, a takze sposobu
uzytkowania gruntow [4].

METODY ANALITYCZNE

Duze znaczenie dla oszacowania ryzyka $rodo-
wiskowego i rozprzestrzeniania si¢ PPCPs w eko-
systemach ma rozwo6j nowoczesnych metod anali-
tycznych, ktore pozwalajg na wykrycie tych substan-
¢ji juz przy bardzo matych stezeniach (ppt, ppb) [7,
10]. Wazna role petni réwniez proces przygotowania
prob do analizy, co jest istotne ze wzgledu na zto-
zono$¢ matryc stuzacych do tego typu badan [7].
Obecnie zastosowanie maja gléwnie: wysokospraw-
na chromatografia cieczowa (HPLC) oraz chroma-
tografia gazowa (GC) potaczona z metoda spektro-
skopii mas s3 one stosowane zarowno do analizy
ilosciowej i jakosciowej [7, 11]. Metodyka oznacza-
nia pozostatosci farmaceutykéw w Srodowisku do-
piero sie rozwija, a wykorzystywanie procedur ana-
litycznych w tym obszarze badan srodowiskowych
wymaga walidacji [7]. Nalezy podkresli¢, ze rozwdj
nowoczesnych metod analitycznych jest bardzo waz-
ny, poniewaz umozliwia okreslenie drog rozprzest-
rzeniania si¢ PPCPs, a takze szacowanie ich trwato-
$ci w srodowisku [7].

CHARAKTERYSTYKA FARMACEUTYKOW

Farmaceutyki stanowia grupe réznorodnych
zwigzkéw chemicznych, powszechnie stosowanych
w medycynie, weterynarii i gospodarstwach hodow-
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lanych [8, 12, 13]. Najpopularniejsze farmaceutyki
to $rodki przeciwbdlowe, przeciwgoraczkowe oraz
antybiotyki, dodatkowo niektére leki moga by¢ pre-
paratami wielosktadnikowymi [7]. Szacowane spo-
zycie lekéw przeciwb6lowych nabywanych bez re-
cepty moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat ton rocznie,
na przyktad spozycie ibuprofenu w Anglii oszaco-
wano na 162 tony, a w Polsce — 58 ton [8, 14]. War-
to podkresli¢, ze stosowanie lekow, w tym takze do-
stepnych bez recepty ma tendencje wzrostowg. Sza-
cuje sie, ze Polska zajmuje szoste miejsce w Europie
pod wzgledem sprzedazy lekow [15].

Farmaceutyki mogg by¢ wydalane do srodowiska
w postaci niezmienionej lub w postaci metabolitow
[8, 12]. W organizmie ulegajg one licznym przemia-
nom chemicznym i strukturalnym, a najwazniejsze
biotransformacje zachodza w watrobie [5, 7, 13].
W I fazie ulegaja one reakcji utleniania, redukcji
i hydrolizy w wyniku, ktérych powstaja czesto pro-
dukty bardziej toksyczne i aktywne niz produkty
wyijsciowe [13]. Faza II polega na taczeniu produk-
tow powstatych w wyniku fazy pierwszej z kwasem
glukuronowym, siarczanami, aminokwasami, czego
skutkiem jest zazwyczaj dezaktywacja leku [8, 11,
13]. Te szeregi przemian powoduja, Ze zmieniaja sie
wiasciwosci fizykochemiczne nowopowstatych sub-
stancji, a dodatkowo formy sprzezone w srodowisku
moga ulec reakcjom hydrolizy i wréci¢ do wyjscio-
wej formy leku, co moze wywotywac negatywne
skutki w §rodowisku [2, 8]. Wysokie spozycie $rod-
koéw leczniczych moze mie¢ swoje konsekwencje
w zanieczyszczeniu srodowiska tymi substancjami
jak i rowniez produktami poSrednimi powstatymi
w trakcie ich rozpadu [13].

Badanie metabolizmu farmaceutykéw wykazato,
ze zwiazki te w znacznej iloSci ulegaja wydaleniu
z organizmow z moczem oraz katem, co wiec wiaze
sie z ich obecnoscig w Sciekach komunalnych [7].
Poprzez Scieki komunalne, szczegolnie gromadzone
w szambach, moga przedostawac si¢ do wdd po-
dziemnych oraz gleby, ale wiekszos¢ z nich jest kie-
rowana poprzez system kanalizacji do oczyszczalni
Sciekow [8]. Farmaceutyki mogg rowniez ulegaé pro-
cesowi infiltracji z wod powierzchniowych oraz
przenikaé ze sktadowisk odpadéw [7]. Powaznym
zagrozeniem sg roOwniez szpitale, a takze nieumie-
jetne gospodarowanie lekami przeterminowanymi,
ktore czesto trafiajg do toalety [5, 14]. Najczesciej
w Srodowisku wodnym identyfikowane sg: nieste-
roidowe leki przeciwzapalne (diklofenak), przeciw-
boélowe (ibuprofen), p-blokery (atenolol, proprano-
lol), antybiotyki (erytromycyna), zeniskie hormony
ptciowe zarébwno syntetyczne jak i naturalne (estra-
diol, estron, etinyloestradiol), leki przeciwpadacz-

kowe (karbamazepina), oraz regulatory gospodarki
lipidowej (klofibrat, gemfibrozil) [5].

Ta grupa polutantdw w ostatnim czasie budzi
duze zainteresowanie organizacji zajmujacych sie
zdrowiem publicznym i srodowiskowym, poniewaz
ich wplyw zarébwno na zdrowie, jak i Srodowisko
nie zostat jeszcze poznany [11]. Stezenia tych zwigz-
kow w srodowisku wodnym sg zazwyczaj niskie
(najczesciej wyrazane w ng/l lub pg/l) jednak wyniki
badan wskazujg, ze juz nawet niewielkie ich iloSci
mogg stanowié zagrozenie dla organizméw wod-
nych oraz glebowych [6, 10]. Zainteresowanie tymi
zwigzkami wzrosto w ciagu ostatniej dekady. W la-
tach 1999-2000 USGS (U.S. Geological Survey) wraz
z U.S Environmental Protection Agency przeprowa-
dzity pierwsze badania w zakresie obecnosci w wo-
dach powierzchniowych Stanéw Zjednoczonych
substancji, takich jak: farmaceutyki, hormony i inne
zwigzki organiczne [8, 16]. Analizie poddano 139
préob wody na terenie 30 standéw. W analizowanych
probkach wykryto min. kofeine i triclosan [16].

Tradycyjne technologie stosowane w wigkszosci
oczyszczalni Sciekow nie sa przystosowane do eli-
minowania farmaceutykow [8], ktore wraz z oczysz-
czonymi Sciekami trafiaja do Srodowiska wodnego
czesto jako substancje czynne mogace stanowic za-
grozenie dla organizméw zywych i ulega¢ w nich
akumulacji [7, 13]. Dodatkowo leki stosowane
w weterynarii i w hodowlach zwierzat, takie jak
promotory wzrostu sg wydalane na powierzchniowa
warstwe gleby skad kolejno przedostajg sie do wod
podziemnych i powierzchniowych [5, 8]. Ponadto
wykazano, ze etynyloestradiol, bedacy sktadnikiem
srodkéw antykoncepcyjnych w niewielkim stezeniu
zaledwie kilku ng/l moze wywotywaé efekt estro-
genny, zaburzajac gospodarke hormonalng u sam-
cow ryb i prowadzi¢ do ich feminizacji oraz zabu-
rzen funkcji rozrodczych [8].

Zaobserwowano takze, ze na obecno$¢ substancji
leczniczych w wodzie wplyw ma pora roku, ponie-
waz akumulacji farmaceutykow, takich jak diklofe-
nak, czy naproksen mogg sprzyja¢ warunki zimowe,
kiedy temperatura jest nizsza, a czas dziatania pro-
mieni stonecznych krotszy, co znacznie ogranicza
procesy fotolizy (proces rozpadu zwigzkow
pod wptywem $wiatta) [13].

Niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ)
Niesteroidowe leki przeciwzapalne sa dostepne
bez recepty i nalezg do bardzo czesto stosowanych
farmaceutykoéw. Najbardziej znanymi NLPZ sa di-
klofenak, naproksen, ketoprofen, kwas acetylosali-
cylowy majace zastosowanie w wielu jednostkach
chorobowych np. w chorobie zwyrodnieniowej sta-
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wow. Ulegaja one tylko w niewielkim stopniu pro-
cesom rozktadu biologicznego [5]. NLPZ i ich me-
tabolity stabo rozpuszczalne w wodzie moga zostac
zatrzymane w szlamie Sciekowym, ktérego uzycie
do rekultywacji terenéw lub w rolnictwie moze
przyczyni¢ sie do przenikniecia tych zwigzkow
do gleby i wod powierzchniowych [14].

B-blokery

S3 to leki uzywane powszechnie w leczeniu cho-
ro6b kardiologicznych miedzy innymi arytmii czy
choroby niedokrwiennej serca [10]. Usuwanie tych
lekéw w oczyszczalniach nie jest zadowalajace, gdyz
przyktadowo metaprolol ulega usunieciu tylko
w 10%, a uwaza sie, ze blokery moga by¢ aktywne
w Srodowisku [10].

Antybiotyki

Nalezg do bardzo czesto przepisywanych farma-
ceutykow [5]. Pod wzgledem chemicznym stanowig
bardzo r6znorodng grupe do, ktorej zalicza sie: chi-
nolony, makrolidy, sulfonamidy i tetracykliny [13].
Stosowane na szeroka skale w lecznictwie i wetery-
narii mogg wywotywac¢ nieodwracalne skutki w §ro-
dowisku wodnym, prowadzac do wzrostu antybio-
tykoopornosci bakterii chorobotwoérczych (2, 8, 13].
Zaobserwowano, ze znaczna ilo$¢ antybiotykow
ulega tylko czeSciowemu usunieciu ze Sciekow
w oczyszczalniach, a duze iloSci tych zwigzkow
przedostaja si¢ do wod powierzchniowych [13].

Zwiazki wykazujgce dziatanie hormonow
(Endocrine Disrupting Chemicals — EDC)

Stosowanie lekow hormonalnych w leczeniu ludzi
i zwierzat przyczynia si¢ do coraz wigkszego rozpo-
wszechnienia tych zwigzkow w srodowisku wod-
nym [17]. Estrogeny zarowno pochodzenia natural-
nego jak i syntetycznego dostaja sie¢ do srodowiska
wraz z wydzielanym moczem [17]. Ich obecnos¢
w Srodowisku wodnym nawet juz w bardzo matych
ilosciach moze powodowa¢ zakiécenia w funkcjo-
nowaniu uktadu hormonalnego u bytujacych w nim
organizmoéw [17]. Etynyloestradiol bedacy sktadni-
kiem $rodkéw antykoncepcyjnych moze wywotywac
efekt estrogenny, co jak juz wczeSniej opisano moze
wplynaé na zaburzenie gospodarki hormonalnej
u samcow ryb [13].

Przeprowadzone w 2003 roku w Polsce badania
probek wod powierzchniowych z rzek: Odra (Ke-
dzierzyn Kozle), Wista (Krakow), Kanat Gliwicki
(Gliwice) pod katem obecnosci w nich estrogenéow
pochodzenia naturalnego i syntetycznego, wykazaty
obecnos¢ tych substancji we wszystkich pobranych
probkach wody [19]. Autorzy cytowanej pracy po-

daja, ze pomimo stwierdzonego niskiego poziomu
estrogenéw pochodzenia naturalnego (estronu, es-
tradiolu) jak i syntetycznego (etynylestradiolu) moze
dojs¢ do zachwiania rbwnowagi biologicznej np.
stezenie estronu w Kanale Gliwickim wynosito po-
nad 1 ng/dm3. Autorzy réwniez zwrécili uwage
na ciekawg kwestie wyjasniajaca niskie stezenia tych
substancji w préobkach wody, mianowicie mogg one
by¢ gromadzone w osadach dennych stanowiac
wtorne zrodto zanieczyszczen woéd w substancije
estrogenopodobne [17].

Ze wzgledu na mozliwosci oddziatywania tych
substancji na organizmy zywe nalezy podja¢ dzia-
tania majgce na celu monitorowanie obecnosci tych
zwigzkow w Srodowisku, a zwtaszcza takich hor-
monow jak: testosteron czy progesteron [17].

CHARAKTERYSTYKA ODPADOW
Z GOSPODARSTW DOMOWYCH

Kofeina

Jedna z najczesciej stosowanych przez cztowieka
uzywek jest kofeina [9]. Wystepuje ona w wielu pro-
duktach spozywczych, takich jak np. kawa, napoje
gazowane, suplementy diety, leki [9, 13, 18].

W organizmie cztowieka nie podlega catkowite-
mu metabolizmowi, a kilka procent ulega wydalaniu
wraz z moczem w zmienionej postaci chemicznej
[9]. Z powodu wysokiego spozycia kawy oraz her-
baty ilosci kofeiny trafiajace do Sciekéw s3 praw-
dopodobnie bardzo duze, tym bardziej, ze kawa
i herbata s3 czgsto wylewane bezposrednio do ka-
nalizacji miejskiej [9]. Ze wzgledu na brak bezpo-
Sredniego zagrozenia dla zdrowia oraz zycia ludzi
i zwierzat metody jej usuwania ze Sciekd6w nie sg
badane, co powoduje, ze substancja ta wraz
z oczyszczong wodg trafia do naturalnych ciekow
wodnych [9]. Ze wzgledu na staty wzrost stezenia
kofeiny w Sciekach, w wielu krajach podjeto proby
oznaczania jej obecnosci [9].

Powszechnie stosowane w ocenie sanitarnej wody
mikrobiologiczne indykatory (E. coli), maja wiele
ograniczen, takich jak relatywnie dtugi czas analizy
wynoszacy 18-48 godzin, oraz brak specyficznosci
[18]. Kofeina moze by¢ stosowana jako wskaznik
zanieczyszczenia wody uzytkowej, ze wzgledu na jej
duze stezenia w wodach powierzchniowych [18].
W badaniach przeprowadzonych przez Wu i wsp.
(2010) zauwazono wysoka korelacje pomiedzy ste-
zeniem kofeiny a liczebnoscig bakterii coli w kanale
Rochor, co podkresla, ze wystepowanie kofeiny
w wodach jest $ciSle zwigzane z zanieczyszczeniami
pochodzenia antropogennego [18].
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Wyniki badan opublikowane w 2002 roku wska-
zuja na obecnos¢ kofeiny w Zatoce Bostonskiej, co
autorzy powigzali z wysokim spozyciem napojow
zawierajacych kofeing w tym regionie [19]. Stezenie
kofeiny byto odwrotnie skorelowane do zasolenia,
co wskazuje, ze kofeina moze by¢ uzytecznym
wskaznikiem chemicznym zanieczyszczenia morz
i ocean6éw substancjami pochodzenia antropogen-
nego [19]. Daneshvar i wsp. (2012) w latach
2007-2009 przebadali systemy rzeczne Montrealu
pod wzgledem obecnosci PPCPs i rowniez podkre-
§li, ze kofeina moze by¢ uzywana jako wazny
wskaznik zanieczyszczenia wod Sciekami komunal-
nymi [20].

W 2010 roku analizie poddano rzeki Krakowa:
Wiste, Wilge i Rudawe. Zawartos¢ kofeiny mierzono
z wykorzystaniem chromatografii gazowej potaczo-
nej z spektrometrig mas [21]. Kofeina zostata wy-
kryta we wszystkich pobranych probkach wody, a jej
zawartos$¢ w zaleznosci od miejsca poboru wynosita
od 326,4 do 974,2 ng/l [21].

Srodki ochrony osobistej - filtry UV

Filtrami UV nazywane s3 substancje promienio-
chronne majace szerokie zastosowanie w przemysle
kosmetycznym, chronigcymi skoére przed szkodli-
wym dziataniem promieniowania ultrafioletowego
[22, 23]. Ich Zrodtem sa kremy do opalania, kremy
do twarzy, balsamy, szampony, lakiery oraz farby
do wiosow.

Pod wzgledem chemicznym filtry UV moga by¢
zwigzkami organicznymi absorbujgcymi promienio-
wanie UV lub nieorganicznymi (np. ZnO, TiO,),
ktorych mechanizm dziatania polega na odbijaniu
promieni UV [9, 22, 23].

Filtry UV mogg dostac sie do wod w wyniku ka-
pieli w morzach, rzekach, jeziorach, a takze poprzez
oczyszczalnie Sciekow, gdzie trafiajg z nieoczysz-
czonymi Sciekami komunalnymi [9]. W badaniach
przeprowadzonych w p6tnocnych Chinach (Tianjin)
wykazano obecno$¢ substancji promieniochron-
nych w analizowanych prébkach wody pochodza-
cych z oczyszczalni, dodatkowo stezenia filtrow UV
byly wieksze w miesigcach letnich. Badanie wyka-
zato, ze filtry UV nie s catkowicie usuwane ze $cie-
koéw i moga ulegaé ponownej aplikacji do $rodo-
wiska [24]. Wzrost zanieczyszczenia wod filtrami
UV odnotowuje sie w najcieplejszych miesigcach,
szczeg6lnie w poblizu nadmorskich miejscowosci
[22, 23]. Ich wptyw na Srodowisko przyrodnicze
moze by¢ znaczacy ze wzgledu na mozliwosci aku-
mulowania tych zwigzkéw w organizmach zywych
[23].

BIOLOGICZNE SKUTKI
NARAZENIA ORGANIZMOW ZYWYCH
NA PPCPs —- PODSUMOWANIE

Czes¢ z substancji nalezacych do PPCPs jest bar-
dzo trwata w §rodowisku i moze szkodliwie oddzia-
tywaé na organizmy zywe [1, 4, 25]. Dodatkowo
PPCPs moga takze ulega¢ kumulacji w roslinach
i zwierzetach stanowiac przy tym zagrozenie dla
czlowieka i catej przyrody [4, 25]. Dla cztowieka
szczegblnie niebezpieczne bedzie skazenie wody pit-
nej substancjami nalezacymi do PPCPs [8, 26]. Dla
organizméw wodnych istnieje wyzsze ryzyko niz
dla cztowieka, ze wzgledu na ich wielopokoleniowa
i ciagla ekspozycje na te substancje [8]. Oddziaty-
wanie PPCPs na Srodowisko jest na tyle powazne,
ze w 2012 roku Aistar B.A. Boxalla i wsp. w pracy
o tytule: ,,Pharmaceuticals and Personal Care Pro-
ducts in the environment: What are the big ques-
tions?” podjeli probe opracowania kluczowych za-
gadnien zwigzanych z ocena ekspozycji oraz ryzyka
zwigzanego z obecnoscia PPCPs w Srodowisku dla
ludzi i zwierzat [4]. W tym samym roku Unia Euro-
pejska postanowita zaproponowa¢ 15 nowych
zwiazkow, do listy 33 zanieczyszczajacych, ktore
powinny podlega¢ monitoringowi w wodach Unii
Europejskiej [5]. Na liscie przyktadowo znajduje si¢
m.in. diklofenak, etinyloestradiol oraz 17-beta-es-
tradiol [5, 13, 27].

WYKRYWANIE OBECNOSCI PPCPs
W SRODOWISKU WODNYM — PRZYKEADY
BADAN

W badaniach przeprowadzonych przez Guedes-
Alonso R i wsp. w roku 2011 oceniono obecnos¢
13 r6znych substancji w tym 8 farmaceutykow (na-
proksen, karbamiazepina, ketoprofen, bazofibrat,
antenolol, metamizol, paraksantyna, fluoksantyna)
oraz fluorochinolonéw (lewofloksacyna, norfloksa-
cyna, ciprofloksacyna, enrofloksacyna, sparfloksa-
cyna) w probkach wody otrzymanych z dwoch r6z-
nych oczyszczalni Sciekéw zlokalizowanych na hisz-
panskiej wyspie Grand Canaria [11]. W jednej
z oczyszczalni stosowano tradycyjny sposéb oczysz-
czania Sciekéw za pomoca osadu czynnego, a w dru-
giej bioreaktory membranowe. Podczas przeprowa-
dzania badan 9 analitow we wszystkich prébkach
wody najczesciej wykrywano leki przeciwbolowe,
przeciwzapalne oraz regulatory lipidow [11]. Bada-
nia te wykazaly, ze oczyszczanie wody z wigkszosci
analizowanych zwigzkoéw jest nieskuteczne. Zwro-
cono uwage, ze metoda bioreaktorow membrano-
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wych jest bardziej wydajna w procesie usuwania far-
maceutykéw niz metoda osadu czynnego [11].

Zesp6t badawczy Blair B.D. i wsp. opublikowat
w 2013 roku wyniki analizy wody Wielkich Jezior,
wykazano, ze najczesciej wystepujacymi PPCPs w je-
ziorze Michigan byta metformina, kofeina, sulfa-
metoksazol i triklosan. Zwroécono uwage, ze PPCPs
moga stanowi¢ potencjalne ryzyko dla systemu
Wielkich Jezior [6].

W Polsce Felis i wsp. (2005) przeprowadzili bada-
nia surowych $ciekoéw pobranych z miejskiej oczysz-
czalni w Zabrzu, pod katem zawartosci 30 zwigzkoéw
chemicznych oraz ich metabolitow stosowanych
w lecznictwie i diagnostyce. W Sciekach wptywaja-
cych do oczyszczalni w najwyzszym stezeniu (27,0
pg/dm?) wystepowat iopromid — Srodek stosowany
w diagnostyce obrazowej. Pozostate wykryte zwigzki
to: iopamidol, iomeprol, diatrizoat, iohexol, sulfa-
metoksazol, karbamazepina, ibuprofen, ibuprofen-
OH, naproksen, diklofenak, bezafibrat, ketoprofen
[28]. W kolejnych badaniach przeprowadzonych
przez Kotowska U. i Jasinskg M. w latach 2007-2008
w poétnocno-wschodniej Polsce rowniez wykazano
obecnos$¢ zwigzkow organicznych w Sciekach komu-
nalnych pochodzacych z Biategostoku, Lomzy i Su-
watk. W badanych wodach wykryto pozostatosci le-
kéw farmaceutycznych (ibuprofen, naproksen, pa-
racetamol), srodek ochrony przeciwstonecznej (ben-
zofenon) oraz Srodki wystepujace w produktach kos-
metycznych (limonen, mentol) [29]. W badaniach
przeprowadzonych przez Kim i wsp. (2009) w pro-
bkach wod powierzchniowych pobranych z rzeki
Mankyung River (Korea Potudniowa) wykazano, ze
najczesciej wystepujacymi PPCPs byly: ibuprofen
z najwyzszym stezeniem 414 ng/l, karbamazepina —
595 ng/l, atenolol 690 ng/1 [3].

METODY SKUTECZNEGO USUWANIA PPCPs
ZE SRODOWISKA WODNEGO

Ze wzgledu na wzrost zanieczyszczenia ekosyste-
mow substancjami farmaceutycznymi wskazane jest
poszukiwanie i wdrazanie metod, ktore pozwolityby
na ich usuniecie ze Sciekow [12]. Wysoka sprawnosé
oczyszczania wod z lekdw moga zapewni¢ zaawan-
sowane technologie oczyszczania, takie jak: procesy
utleniania: ozonowanie, chlorowanie, fotoliza UV,
filtracja membranowa, filtracja na weglu aktywnym
[26]. W ostatnich latach podjeto badania nad trans-
formacjg lekéw przez bakterie i grzyby, ktorych ce-
lem jest efektywne usuwanie farmaceutykow ze Scie-
kow [14]. Przyktadowo naproksen bedacy dwupier-
Scieniowym, trwatym chemicznie zwiazkiem nie

ulega catkowitej eliminacji w procesie oczyszczania
Sciekow, a wazng role w jego eliminacji odgrywa
biotransformacja z wykorzystania szczepu Pseudo-
monas stutzeri [30]. Metodg pozwalajaca na trwate
usuwanie toksycznych zanieczyszczen w wodach po-
wierzchniowych i Sciekach jest proces fotokatali-
tycznego utleniania, przebiegajacy przy udziale pro-
mieniowania UV lub tez s$wiatla stonecznego
w obecnoS$ci fotokatalizatoréw [12]. Mechanizm
tego procesu prawdopodobnie polega na reakcjach
wolnorodnikowych, generowaniu wysoce reaktyw-
nych rodnikéw hydroksylowych, ktére sg jednymi
z najsilniejszych utleniaczy [12]. Sa one zdolne
do rozktadu wszystkich substancji organicznych,
a proces przebiega z wytworzeniem zwigzkéw ta-
twiej ulegajacych degradacji w nastepnych etapach
lub doprowadzi¢ moze do ich catkowitej minerali-
zacji [12]. Podsumowujgc fotokataliza umozliwia
mineralizacje zanieczyszczen oraz ich transformacije
do zwigzkéw o wiekszym potencjale biodegrado-
walnosci [2].

REALNE MOZLIWOSCI PRZECIWDZIALANIA
KUMULACJI PPCPs W SRODOWISKU WODNYM

Jedna z mozliwosci zapobiegania rozprzestrzenia-
nia sie PPCPs w Srodowisku wodnym jest racjonalna
gospodarka lekami zardbwno na etapie ich wytwa-
rzania przez przemyst farmaceutyczny jak i uzytko-
wania w leczeniu ludzi i zwierzat [7]. ROwniez uty-
lizacja lekow i kosmetykoéw powinna byé prowa-
dzona w spos6b odpowiedni, aby nie trafialy one
na wysypiska skad moga migrowaé¢ do wod po-
wierzchniowych [7]. Jak wspomniano giéwnym
zrodtem zanieczyszczenia wod s3 oczyszczalnie Scie-
kow przez ktore PPCPs przechodzg czesto niezmie-
nione, dlatego powinno wprowadzac si¢ nowator-
skie rozwigzania ich usuwania ze Sciekow [2].
W ostatnim czasie obserwuje sie wiele zmian w za-
kresie podejScia do PPCPs, na poziomie unijnym sg
tworzone nowe legislacje prawne, coraz bardziej
czute i specyficzne metody badawcze sg wdrazane
do uzytku, co tylko podkresla, ze problem wyste-
powania tych zwigzkéw w srodowisku jest aktualny,
wieloaspektowy i wymaga wspotpracy wielu Srodo-
wisk naukowych.

WNIOSKI
1. Farmaceutyki nie s3 catkowicie eliminowane

w procesie oczyszczania $ciekow i mogg wtdrnie
zanieczyszcza¢ Srodowisko wodne.



68

Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2015, Vol. 18, No. 1

Aneta Koszowska, Marcin Ebisz, Teresa Krzysko-tupicka: Farmaceutyki i srodki kosmetyczne w srodowisku wodnym

. Obecnos¢ w Srodowisku, nawet niskich stezen

farmaceutykow i srodkéw ochrony osobistej
(PPCPs) stanowi potencjalne zagrozenie dla or-
ganizmow zywych i wymaga nowych legislacji
prawnych dotyczacych ich oznaczania i sposobow
usuwania ze Srodowiska naturalnego.

. Do §ledzenia wystepowania PPCPs, ich dystry-

bucji w srodowisku oraz oddziatywania na orga-
nizmy zywe konieczne jest prowadzenie monito-
ringu.

. Wystepowanie kofeiny w wodach jest sciSle zwia-

zane z zanieczyszczeniami antropogennymi
i moze by¢ wykorzystane jako wskaznik zanie-
czyszczenia wody uzytkowe;j.

. Zanieczyszczenie ekosystemow substancjami far-

maceutycznymi wymusza poszukiwanie i wdra-
zanie metod pozwalajacych na ich skuteczne usu-
wanie w procesie oczyszczania Sciekow.

. Problem obecnosci PPCPs w srodowisku jest wie-

loaspektowy i wymaga aktywnego podejscia wie-
lu dyscyplin naukowych
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