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dr hab. inz. Anna Biatk-Bielinska, prof. UG

Kierownik Katedry Analizy Srodowiska Wydziatu Chemii Uniwer-
sytetu Gdanskiego, doktor habilitowany nauk chemicznych, wy-
ktadowczyni. Posiada 17-letnie doswiadczenie w zakresie badan
nad oceng ryzyka srodowiskowego farmaceutykow i produktow

ich transformacji w aspekcie opracowywania nowych metodyk ich
oznaczania w oparciu o technike LC-MS/MS w réznych probkach
srodowiskowych, oceng dystrybucji oraz stabilnosci tych zwigz-
kow w Srodowisku, a takze szacowania potencjalnych skutkow ich
obecnosci poprzez prowadzenie badan ekotoksykologicznych. Brata
udziat w realizacji 10 projektow (miedzynarodowych i krajowych).
Opublikowata 66 prac w czasopismach z listy filadelfijskiej cytowa-
nych ponad 2700 razy (H-index 31).

dr hab. Magda Caban, prof. UG

Kierownik Pracowni Analityki i Monitoringu Srodowiska na Wydziale
Chemii Uniwersytetu Gdanskiego, doktor habilitowany nauk che-
micznych, wyktadowczyni. Posiada 13-letnie doswiadczenie w anali-
tyce farmaceutykow i innych nowych pojawiajgcych sie zanieczysz-
czen w roznorodnych prabkach srodowiskowych z wykorzystaniem
technik sprzezonych takich jak GC-MS oraz LC-MS/MS. Jej doswiad-
czenie obejmuje réwniez badania nowych materiatow sorpcyjnych,
zastosowania zaawansowanych technik do rozktadu zanieczysz-
czen, oceny wptywu lekdw na organizmy wodne, w szczegolnosci
fito- i zooplankton, poszukiwanie nowych biomarkeréw wptywu
lekow. Brata udziat w 8 projektach migdzynarodowych i krajowych.
Opublikowata 89 prac w czasopismach z listy filadelfijskiej cytowa-
nych ponad 2200 razy (H-index 23).



0 raporcie

Raport, ktory Panstwo otworzyli, jest wynikiem pracy naukowczyn, ktore przeanalizowaty
badania dotyczace obecnosci lekow w Srodowisku w Polsce i na Swiecie. Badania te prowadzone
sg dopiero od 20 lat, jednak zwiezty i kompleksowy przeglad stanu wiedzy na temat stezen
pozostatosci lekow w Srodowisku oraz ich potencjalnego wptywu na zdrowie ludzi i ekosystemy
- €0 jest wynikiem ich niewtasciwej utylizacji - wcigz nie zostat dokonany.

Niniejszy dokument zbiera te informacje, a powstat po to, bySmy uzbrojeni w wiedze mogli
podejmowac bardziej Swiadome decyzje dotyczace sposobu utylizacji farmaceutykow.

Swiat jest w naszych rekach.
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1. LEKI W SRODOWISKU - CHARAKTERYSTYKA ZAGROZENIA

Leki zaliczane sg do tzw. nowo pojawiajacych sie zanieczyszczen Srodowiska, co wynika przede
wszystkim z faktu, ze sq one szeroko stosowane w medycynie i weterynarii. Tym samym réznymi
drogami z tatwoscia przedostaja sie do Srodowiska, gdzie mogg wywotywac okreslone efekty
juz przy bardzo niskich poziomach stezen (Rysunek 1). Dzieje sie tak, poniewaz substancje
lecznicze zostaty zaprojektowane w taki sposob, aby posiadac okreslong aktywnoSc biologiczng
odpowiadajaca za efekt terapeutyczny. Dlatego problem ten jest obecnie tak szeroko dyskutowany
na catym Swiecie.

L EK] SRODOWISKO ORGANIZMY

substancje aktywne
biologicznie

wprowadzane w sposob ciagty
(pseudotrwate zanieczyszczenia
organiczne)

szkodliwy wptyw na organizmy
zywe oraz zdrowie cztowieka

wywieraja specyficzny efekt
biologiczny w matych dawkach

szeroko stosowane

Rysunek 1. Leki w Srodowisku

1.1Zr6d+a przedostawania sie
do Srodowiska

Problem obecnosci lekow w Srodowisku po raz w tym obszarze nastapit dopiero 20 lat
pierwszy zostat odnotowany w latach 70. XX w. pozniej. Dlateqo tez opublikowane w latach
w Stanach Zjednoczonych, co zwigzane byto 1998-2000 prace potwierdzajgce wystepo-

z potwierdzeniem obecnosci kwasu klofibro- wanie juz wielu lekow w wodach powierzch-
wego (leku, ktérego pochodne stosowane sg niowych stanowity przetomowy moment.

w celu obnizenia stezenia cholesterolu we krwi) ObecnosSc lekow w roznych komponentach

w wodach odprowadzanych z oczyszczalni srodowiska to aktualny problem zaréwno
sciekow. Jednak 6wczesny brak odpowiednich w zakresie chemii, analityki Srodowiskowej,
narzedzi analitycznych umozliwiajacych wykry- monitoringu Srodowiska, jak i oceny ich ryzy-
cie tego typu zwigzkow w probkach Srodowi- ka Srodowiskowego.

skowych sprawit, ze gwattowny rozwoj badan



Wynika to z kilku powodow. Przede wszyst-
kim z faktu, ze ilo$¢ produkowanych lekow
ciggle wzrasta, co powigzane jest m.in.:

e ze zmianami demograficznymi (starzenie
sie spoteczenstwa),

e z bogaceniem sie ludnosci,

e z postepem w diagnostyce i leczeniu
wielu chorab,

e 7z powszechng dostepnoscia lekow bez
recepty,

e ze wzrostem hodowli zwierzat,

e ze zmianami klimatycznymi (np.
poprzez rozprzestrzenianie sie chorob
tropikalnych na nowe tereny),

e 7 zageszczaniem populacji (tatwiejszym
przenoszeniem chorab, wigkszym
stresem).

Dodatkowo pojawianie sie nowych chorab,
terapii i brak dziatania niektorych z obec-
nie dostepnych lekéw powoduje, ze caty
czas produkowane s3 takze nowe farma-
ceutyki. Szacuje sig, ze w skali globalnej
dostepnych jest ok. 4000 roznych lekéw
(OECD, 2019; UBA, 2014).

Dane zawarte w raporcie firmy IQVIA za-
tytutowanym ,The Global Use of Medicine
in 2019 and Outlook to 2023 Forecasts and
Areas to Watch” potwierdzaja, ze branza
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W SKALI
GLOBALNEJ
DOSTEPNYCH
JEST OK. 4000
ROZNYCH
LEKOW

farmaceutyczna w nadchodzacych latach
nie musi sie obawia¢ kryzysu, a wskaznik

wzrostu na rynku farmaceutycznym ma wy-
nies¢ od 3 do 6 proc.

0 ile doktadne dane na temat ilosci produko-
wanych lekow nie s3 tatwo dostepne, o tyle
z duzym przyblizeniem mozna oszacowac,
iz w zaleznosci od grupy zwigzkow jest to od
kilkudziesieciu do kilkuset tysiecy ton danej
grupy rocznie. Przyktadowo: szacuje sig,

ze S$wiatowa konsumpcja antybiotykow

i chemioterapeutykéw miesci sie w prze-
dziale od 100 000 do 200 000 ton na rok

(z tego mniej wiecej potowe stanowig leki
weterynaryjne).
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Mimo ich duzeqo zuzycia zajmujq zaledwie trzecie miejsce pod wzgle-
dem czestotliwosci zastosowania u ludzi, w przeciwienstwie do wetery-
narii, w ktorej stanowig wiecej niz 70 proc. sposrad wszystkich podawa-
nych lekow (Petrovi¢ i Barceld, 2007). Ponadto prognozuje sie, ze ilo§¢
antybiotykow stosowanych w weterynarii w skali Swiatowej wzros$nie
0 67 proc. do 2030 roku. Zas w odniesieniu do lekéw stosowanych

w medycynie cztowieka oszacowano, ze wzrost ten w samych Niem-
czech do 2045 roku ma miescic sie w zakresie od 43 do 67 proc. (wzgle-
dem danych z 2015 roku), co wynika gtéwnie z faktu coraz bardziej sta-
rzejacego sie spoteczenstwa (OECD, 2019).

DO NAJCZESCIEJ STOSOWANYCH LEKOW ZALICZA SIE:

e niesteroidowe leki przeciwbolowe i przeciwzapalne (np. ibuprofen,
diklofenak, naproksen),

e leki przeciwbdlowe (np. paracetamol) i przeciwgoraczkowe (kwas
acetylosalicylowy),

e antybiotyki,

e [-blokery (stosowane m.in. w leczeniu nadcisnienia, np. metoprolol,
propranolol, atenolol),

e estrogeny i zwigzki hormonalne (estriol, estradiol, estron,
17-alfa-etynyloestradiol),

e leki przeciwepileptyczne i przeciwdepresyjne (karbamazepina),

e |eki przeciwnowotworowe, ktorych stosowanie niestety wzrasta

z roku na rok z powodu coraz wiekszej ilosci zdiagnozowanych
choréb nowotworowych.
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W niedawno opublikowanym raporcie pt. ,Pozaapteczny obrot lekami
OTC: bezpieczenstwo, prawo, ekonomia i oczekiwania pacjenta” wskaza-
no, ze statystyczny Polak wydaje na leki dostepne bez recepty

(z ang. over the counter, 0TC) najwigcej w Europie, a warto$¢ rynku
OTC jest wyzsza od wartosci rynku lekéw na recepte. Zasadniczo udziat
lekow OTC w catkowitym rynku lekow w Polsce byt najwyzszy wsrod kra-
jow Europy takze w poprzednich latach, tj. w roku 2005 i 2007, wynoszac
odpowiednio 25,1 proc. i 26,4 proc. Réwniez tempo wzrostu tego rynku

w Polsce jest najwigksze wsrdd krajow europejskich (Kowalczuk et al.,
2023).

Nalezy takze podkreslic fakt, ze leki stosowane sg nie tylko w medycy-
nie, ale takze w weterynarii - zaréwno w celach leczniczych, profilak-
tycznych, jak i jako stymulatory wzrostu w hodowlach zwierzat. Mimo ze
od 2006 roku w panstwach Unii Europejskiej zakazane jest stosowanie
antybiotykow w celach innych niz lecznicze, to w dalszym ciggu sg one
w wielu krajach wykorzystywane jako promotory wzrostu. Spozywane
leki nie s w petni metabolizowane w organizmach zywych, a zatem sg
one z nich wydalane wraz z moczem i katem zaréwno w postaci nie-
zmienionej, jak i pod postacig metabolitéw (w zakresie od 30 do 90 proc.
podanej dawki, w zaleznosci od danego leku). Dlatego tez duze zuzycie
lekow przektada sie bezposrednio na ryzyko wystepowania tych sub-
stancji w srodowisku.

Z uwagi na ich rézne zastosowanie mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze
drogi ich przedostawania sie do Srodowiska (OECD, 2019; UBA 2014):

e leki stosowane przez cztowieka wydalone z moczem lub katem tra-
fiajg do oczyszczalni Sciekow, gdzie podlegaja tylko czesciowej elimi-
nacji,

e leki weterynaryjne wydalone z organizmu przedostaja sie do otocze-
nia w sposab bezposredni przez wypasane zwierzeta lub posredni na
skutek nawozenia pol uprawnych nawozami naturalnymi (typu obornik

czy gnojowica).
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Nie sg to jednak jedyne zrodta przedostawania sie lekow do Srodowiska.
Do pozostatych zalicza sie bowiem:

e hezposrednie dodawanie tych zwigzkow w hodowlach ryb (akwakulturach),

e nieprawidtowa utylizacje niezuzytych i (lub) przeterminowanych lekow zaréwno
z gospodarstw domowych (np. poprzez wyrzucanie do $mietnikow czy toalet),
jak i ze sciekami i odpadami szpitalnymi,

e stosowanie szlamu Sciekowego, w ktorym zatrzymane moga byc leki i ich metabolity,
do rekultywacji i nawozenia terendw,

e Scieki z zaktadow farmaceutycznych,

e nielegalne zrzuty Sciekow komunalnych, nieszczelnoSci w systemie kanalizacyjnym
i przelewy awaryjne podczas duzych opadow,

e awarie systemow kanalizacyjnych i oczyszczalni sciekow - jedna z najwigkszych na
Swiecie nastgpita w okolicach Warszawy w 2019 roku (oczyszczalnia Czajka),
co spowodowato wprowadzenie do $rodowiska Wisty duzej ilosci lekow (Stepnowski
et al., 2020).

Leki sa traktowane jako substancje nie- przeterminowanych lekéw wyrzuca-
bezpieczne i powinny byc utylizowane nych z gospodarstw domowych w roku
przez specjalne jednostki. Wiele badan 2018 wyniosta 17 600 t, czyli 260 g na
ankietowych dowodzi, ze wigkszo$¢ z nas osobe (0ECD, 2022).

ma w domach farmaceutyki przetermino-

wane lub takie, ktorych nie ma zamiaru ~ Na Rysunku 2 przedstawiono wykres za-
uzywacé. W niektorych badaniach odsetek  mieszczony w niedawno opublikowanym
ludzi utylizujgcych leki w toaletach wynosit  raporcie OECD (2022) dotyczacym zarza-
ponad 50 proc. Oszacowano, ze na przy- dzania odpadami farmaceutycznymi
ktad we Francji liczba niezuzytych lub w gospodarstwach domowych
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(Management of Pharmaceutical Household, Limiting Environmental Im-
pacts of Unused or Expired Medicine). Na tej podstawie mozna zauwazyc,
ze Szwecja, Portugalia i Holandia sa krajami, ktdre przoduja w procesie
zwracania przeterminowanych czy niezuzytych lekéw do aptek, w prze-
ciwienstwie na przyktad do Litwy, Izraela czy Wielkiej Brytanii, w ktorych
wiekszoSc tego typu lekow trafia do Smietnika. Obiecujacy jest jednak
wzrost ilosci lekow oddawanych do aptek.

Szwecja (2009) |
Portugatia (2016 |
Holandia (2073)
Austratia (2012 | —
Nowa Zelandia (2009) | —
Korea (2079) |
K (2005) | —
ush (2016) [ ——
Polska (2015) |
Itandia (2074) | —
Fzrae (2009) |
otwa (2012) | —
Litwa (2070) | —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Zwracanie do aptek lub innych punktow zbiorki I Wyrzucanie do kosza na $mieci Il Wylewanie do toalety lub zlewu Inne (spalanie, przekazanie innym)

Rysunek 2. Sposoby utylizacji przeterminowanych i (lub) niezuzytych lekow w poszczegaélnych
krajach OECD (zrad+o: Raport OECD, Management of Pharmaceutical Household, Limiting
Environmental Impacts of Unused or Expired Medicine, 2022)
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1.2 Obieg w Srodowisku

Najwazniejsze drogi przedostawania sie lekow do srodowiska oraz ich drogi prze-
mieszczania sie pomiedzy poszczegolnymi komponentami srodowiska przedstawiono
schematycznie na Rysunku 3.

Pozostatos$ci lekow po przedostaniu sie do otoczenia moga by¢ transportowane
do innych komponentow Srodowiska, docierajac nawet do wod gtebinowych, ktére
sg cennymi i ograniczonymi zrédtami wody pitnej. Istotny wptyw na ich los (obieg)
w Srodowisku majg jednak dwa kluczowe czynniki:

W wtasciwosci Srodowiska, w jakim sie znajduja,

wtasciwosci fizykochemiczne danych lekéw z uwzglednieniem ich stabilnosci
2 (a zatem odpornosci na procesy degradacji zachodzace naturalnie w $rodowisku),

a takze mobilnosci wynikajacej z ich mozliwosci zatrzymywania sie
w strukturach gleby czy osadow na skutek procesu sorpcji.

Wsrad roznych procesow odpowiedzialnych za sa-
mooczyszczanie sie ekosystemow nalezy wyrdz-
ni¢ proces biodegradacji przebiegajacy z udzia-
tem mikroorganizmow wodnych oraz glebowych
na drodze metabolicznych przemian. Proces ten
ma kluczowe znaczenie zarowno w Srodowisku
wodnym, jak i glebowym, a takze petni istotng
role w standardowych oczyszczalniach sciekow.
Niestety w literaturze fachowej mozna odna-
lez¢ wiele informacji na temat lekéw wyraznie
odpornych na biodegradacje, jak na przyktad
gemfibrozyl (lek regulujacy gospodarke lipidowa)
czy karbamazepina (powszechnie stosowana

w terapii przeciwpadaczkowej). To wtasnie z tego
wzgledu wymienia sie oczyszczalnie sciekow jako
zasadnicze zrodto przedostawania sie lekow do
srodowiska, bowiem usuwanie szkodliwych

ZWigzkow chemicznych opiera sie w nich na
dwach procesach - biodegradacji oraz sorpcji
do osadu czynnego.

Na przyktad wykazano, ze ibuprofen jest po-
datny na oba wspomniane procesy, diklofe-
nak natomiast ulega jedynie sorpcji, podczas
gdy karbamazepina nie tylko jest odporna
na biodegradacje, ale takze wykazuje niski
potencjat sorpcyjny do biomasy osadu
czynnego (Maszkowska et al., 2016). Z tego
tez wzgledu liczne doniesienia literaturowe
potwierdzajg obecnosc rdznorodnych lekow
w wodach oczyszczonych opuszczajacych
oczyszczalnie Sciekow i wprowadzanych na
przyktad do wod powierzchniowych.
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.......................................... . ZRODtA LEKOW W gRUDUWlSKU

PRZEMYSt FARMACEUTYCZNY
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Rysunek 3. Zrodta oraz drogi przemieszczania sie lekéw w $rodowisku
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DLA WIELU
LEKOW
BEZPOSREDNIA
FOTODEGRADACJA
NA DRODZE
ABSORPCJI
SWIATEA
SEONECZNEGO
NIE JEST
EFEKTYWNA

Poza biodegradacja istotnym czynnikiem

determinujgcym los lekow w Srodowisku sg

przemiany abiotyczne, do ktorych zalicza
sie procesy fotodegradacii i hydrolizy.
Pierwszy z nich moze zachodzi¢ na drodze
bezposredniej badz posredniej reakcji in-
dukowanej promieniowaniem Swietlnym.
Jednak fachowe zrodta wskazuja, ze dla

wielu lekéw bezposrednia fotodegradacja
na drodze absorpcji $wiatta stonecznego

nie jest efektywna (np. dla karbamazepi-
ny, trimetoprimu czy ibuprofenu). Inaczej

13
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wyglada to w przypadku na przyktad
propranololu (leku z grupy beta-blokeréw
stosowanego w leczeniu nadcisnienia),
ktory co prawda jest odporny na biode-
gradacje, ale charakteryzuje sie podat-
noScig na fotodegradacje, co w efekcie
pozwala na stopniowe usuniecie tego
leku ze Srodowiska (EPA, 2015; Maszkow-
ska et al., 2016). Zdolno$¢ do ulegania
procesom fotodegradaciji jest zatem
uzalezniona zarowno od rodzaju leku, jak
i warunkow, w jakich ona przebiega.

Hydroliza (prosty rozktad pod wptywem
wody) ma ograniczone znaczenie dla
usuwania lekow ze Srodowiska, ponie-
waz zostaty one zaprojektowane tak, by
byty odporne na ten proces (EPA, 2015).
Znaczna cze$¢ farmaceutykow jest
podawana doustnie, unika sie wiec
czasteczek podatnych na hydrolize,
chyba ze ma ona na celu uwolnienie
aktywnej farmakologicznie postaci leku,
co stosuje sie w strategii podawania
tzw. prolekow. Chociaz zapobieganie
reakcji hydrolizy leku na etapie jego pro-
jektowania i produkc;ji jest wielce uza-
sadnione z punktu widzenia przemystu
farmaceutycznego i zdrowia pacjentow,
to jednak przektada sie na ich pozniej-
sza odpornosSc na te forme degradacji
abiotycznej w srodowisku.
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PROCES SORPCJI

Tak jak wspomniano wyzej, za kluczowa ceche leku deter-
minujacq jego zachowanie sie w srodowisku oprocz trwa-
tosci uwaza sie takze jego mobilnos¢, czyli zdolnoSc do
przemieszczenia sie pomiedzy poszczegoinymi komponentami
srodowiska. Tutaj kluczowa role odgrywa proces sorpciji,
ktory znaczaco spowalnia obieg zwigzkéw chemicznych

w srodowisku. Za proces sorpcji odpowiedzialny jest szereg
oddziatywan miedzyczasteczkowych, a takze wtasciwosci fizy-
kochemiczne gleb czy osadow. Poniewaz leki stanowig obszer-
ng grupe zwigzkow chemicznych, zréznicowang znaczaco pod
wzgledem wtasciwosci fizykochemicznych, wykazujq skrajnie
rézny potencjat sorpcyjny. W grupie tych zanieczyszczen
mozna zatem wskazac takie, ktore z tatwoscig beda przenikac
do wod gruntowych (np. diklofenak, naproksen, beta-blokery),
oraz takie, ktore bedg mogty byc zatrzymywane w strukturach
gleb czy osadow (jak np. antybiotyki z grupy tetracyklin czy flu-
orochinolonéw) (Maszkowska et al., 2016; EPA, 2015).

Mozna przyjac, ze stezenie lekéw w wodach powierzchniowych
jest funkcja tadunku tych zanieczyszczen docierajgcych do
oczyszczalni $ciekow (z gospodarstw domowych i szpitali) i ich
efektywnosci w usuwaniu tego typu zanieczyszczen, sptywu
powierzchniowego z pol uprawnych i tgk. A takze tadunku do-
starczanego z hodowli ryb oraz ich stabilnosci w takich warun-
kach i zdolnoSci do adsorbowania sie na materii zawieszonej
czy tez osadach dennych.

Natomiast ich obecnosc i trwatos$¢ w srodowisku glebowym

w duzym stopniu zalezy od ich wtasciwosci fizykochemicz-
nych, warunkow klimatycznych, rodzaju gleby, a takze wielu
innych czynnikéw Srodowiskowych. Jest ona rowniez uwarun-
kowana zawarto$cig pozostatosci lekow w nawozach natural-
nych (typu obornik, gnojowica) i osadach $ciekowych stoso-
wanych do nawozenia pol uprawnych, a takze ich ruchliwoscia
w strukturach gleby.
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1.5 Dane statystyczne na temat
obecnosci lekow w Srodowisku
w Polsce | na Swiecie

Badania nad obecnoscig pozostatosci
lekow w Srodowisku prowadzone sg

od nieco ponad 20 lat. Coraz wiecej do-
stepnych danych na temat wystepowania
farmaceutykow w srodowisku pojawia sie
takze w krajach rozwijajacych sie i wscho-
dzacych. Jednak zwiezty i kompleksowy
przeglad stanu wiedzy na temat ich ste-
zefi w Srodowisku oraz ich potencjalnego
wptywu na zdrowie ludzi i ekosystemy
wciaz nie zostat dokonany. lloS¢ informa-
cji na temat narazenia na obecno$c tych
zwigzkow w Srodowisku na catym Swiecie
ciggle rosnie. Dlatego tez Niemiecka Agen-
cja Srodowiska (Umwelt Bundesamt, UBA)
jako pierwsza podjeta sie proby uporzad-
kowania tych danych w formie publicznie
dostepnej bazy danych PHARMS-UBA (Data-
base - Pharmaceuticals in the Environment,
https://www.umweltbundesamt.de/en/
database-pharmaceuticals-in-the-environ-
ment-0).
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W 2016 roku opublikowany zostat
pierwszy raport, w ktérym podsu-
mowano dane zawarte w ponad 1000
artykutach oryginalnych i pracach
przegladowych opublikowanych w mi-
nionym czasie. Wyniki tego przegladu
potwierdzity obecnosc 631 aktywnych
$rodkow farmaceutycznych (lub ich
metabolitow i produktéw degradacji)

w roznorodnych prabkach Srodowisko-
wych, z czego 17 substancji wykryto we
wszystkich 71 krajach obejmujacych piec
rejonéw Narodow Zjednoczonych (UBA,
Texte 67/2016).

Obecnie dostepna jest aktualizacja tej
bazy, ktora odnosi sie takze do naj-
nowszych danych zebranych w latach
2017-2020 (UBA, Texte 163/2021). To naj-
bardziej aktualne zestawienie dotyczace
stanu wiedzy na temat lekow w Srodowi-
sku na catym Swiecie, obejmujace dane
od 1987 do 2020 roku przedstawiono na
Rysunku 4.


https://www.umweltbundesamt.de/en/database-pharmaceuticals-in-the-environment-0
https://www.umweltbundesamt.de/en/database-pharmaceuticals-in-the-environment-0
https://www.umweltbundesamt.de/en/database-pharmaceuticals-in-the-environment-0

LEKI W SRODOWISKU - ZAGROZENIA | WYZWANIA. RAPORT 2024

LICZBA DANYCHNA
TEMAT OBECNOSCI LEKOW
W SRODOWISKU W NASZYM
KRAJU Z ROKU NA ROK
ROSNIE

W raporcie uwzgledniono 2062 publikacje opublikowane
w latach 1987-2020.

Leki i ich produkty transformacji (metabolity i produkty degradacji, TPs)
wykryto w 89 krajach w 61 réznych matrycach Srodowiskowych.

Wykryto 992 rozne leki i ich TPs.
749 roznych lekow i ich TPs wykryto tylko w krajach UE.

Wiekszosc tych substanciji wykryto w Sciekach z oczyszczalni Sciekow
(globalnie: 771, UE: 591, Niemcy: 339).

W wodach powierzchniowych, gruntowych i pitnych wykryto
703 substancje na catym Swiecie.

37 substancji wykryto w wodach powierzchniowych, gruntowych
lub pitnych we wszystkich pieciu regionach ONZ.
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Na podstawie dokonanego przegladu stwierdzono, ze najwieksza
liczba publikacji, a zatem takze informacji na temat mierzonych
stezen lekow w probkach srodowiska, pochodzi z Chin, Niemiec,
Hiszpanii i USA. Stezenia tych substancji w Srodowisku sg zasad-
niczo stosunkowo niskie i mieszcza sie w zakresie od ng/I do pg/!
dla probek wodnych oraz od pg/kg do mg/kg w osadach i glebach.

Do najczesciej wykrywanych lekow w badanych probkach wod Scie-
kowych i powierzchniowych zaliczane sg leki przeciwbolowe, prze-
ciwzapalne oraz antybiotyki. Jednak lista 37 lekdw i ich produktow
transformacji, ktore zostaty wykryte we wszystkich pieciu regionach
ONZ, obejmuje takze leki nalezace do innych grup, takich jak: 17-alfa-
-etynyloestradiol, 1/-beta-estradiol, kwas acetylosalicylowy, karbama-
zepina, cyprofloksacyna, kwas klofibrowy, diklofenak, estriol, estron,
ibuprofen, indometacyna, ketoprofen, naproksen, paracetamol, sulfa-
metazyna, sulfametoksazol, triklokarban, triklosan, trimetoprim, ate-
nolol, atorwastatyna, bezafibrat, klarytromycyna, kodeina, diazepam,
fluoksetyna, gemfibrozyl, jopromid, metformina, metronidazol, proge-
steron, sulfadiazyna, sulfatiazol, tetracyklina, walsartan, wenlafaksyna
i 10,11-dihydro-10,11-dihydroksykarbamazepina (UBA, Texte 163/2021).

Liczba danych na temat obecnosci lekow w srodowisku w na-
szym kraju z roku na rok rosnie, cho¢ w dalszym ciagu jest ona
niewystarczajaca. W niedawno opublikowanej pracy przegladowej
(Slésarczyk et al., 2021) dokonano podsumowania dostepnych danych
dotyczacych obecnosci zaréwno lekow, jak i przedstawicieli Srodkow
kosmetycznych (z ang. pharmaceuticals and personal care products,
PPPCs) w $rodowisku wodnym w Polsce. Na tej podstawie stwierdzo-
no, ze do najczesciej wykrywanych lekéw w naszym kraju naleza
srodki z grupy NLPZ i antybiotykéw, osiggajac stezenia do 552 pg/I
w $ciekach nieoczyszczonych dla naproksenu. Zestawienie najwyz-
szych stezen zanotowanych dla poszczegolnych lekéw nalezacych do
tych dwdch grup terapeutycznych w réznych probkach wod pobra-
nych na terenie Polski przedstawiono na Rysunku 5 (Sl6sarczyk et al.,
2021).
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Jak mozna zauwazyc, obecnos$¢ lekow potwierdzo-
na zostata takze w wodach pitnych naszego kraju,
wskazujac na obecnos$c¢ takich lekéw jak ibuprofen
czy paracetamol w stezeniach odpowiednio 223,6 ng/|
i 172,2 ng/| (Slésarczyk et al., 2021). Dowodem na to

sg takze wyniki pilotazoweqgo badania zawartosci le-
kow w wodach podziemnych na obszarze catej Polski
(Kuczynska, 2017). Badania te zostaty przeprowadzone
w 2016 roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny -
Panstwowy Instytut Badawczy i obejmowaty analize

93 prabek wod podziemnych. Na tej podstawie wyka-
zano obecnos$c 21 z 31 wytypowanych do badan lekow,
takich jak: estron, estriol, 17-alfa-etynyloestradiol,
17-beta-estradiol, testosteron, metoprolol, propranolol,
diklofenak, ibuprofen, ketoprofen, naproksen, para-
cetamol, flurbiprofen, karbamazepina, sulfadiazyna,
sulfadimetoksyna, sulfamerazyna, sulfametazyna, sul-
fametoksazol, sulfapirydyna, enrofloksacyna, ktorych
stezenia siegaty maks. 869 ng/I. Do najczesciej wy-
krywanych lekow nalezata karbamazepina - stoso-
wana w leczeniu epilepsji (obecna w 25 proc. badanych
probek, osiagajac stezenie 869 ng/l) oraz sulfametok-
sazol - chemioterapeutyk (obecny w 22 proc. badanych
probek, osiagajac stezenie 63 ng/l). Obecnosé lekow
wykazano w 59 punktach monitoringowych, co stano-
wito az 63 proc. badanych lokalizacji. Potwierdza to, ze
obecnos¢ lekow w ptytkich poziomach wodono$nych
jest zjawiskiem do$¢ powszechnym, cho¢ w 32 punk-
tach wykryto tylko jeden analit, a ich poziomy stezen
byty stosunkowo niskie, rzedu ng/l (Kuczynska, 2017).
Zasadniczo dane te sg spdjne z wynikami badan wod
gruntowych i pitnych przeprowadzonych w innych
rejonach Europy. Na przyktad w Czechach w 2023 roku
wykryto 12 z 52 monitorowanych lekow na poziomie

ok. kilkudziesieciu ng/I (Molnarova et al., 2023).
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1.4 Zagrozenia wynikajace
Z obecnoscl lekow w Srodowisku

Majac na uwadze zaprezentowane powyzej
informacje, mozna stwierdzi¢, ze w Srodowisku
obecne sg leki na niskich poziomach stezen.
Nalezy jednak zauwazyc, iz sq to zanieczysz-
czenia w sposob ciggty wprowadzane do
srodowiska, a zatem ich obecno$¢ moze
skutkowa¢ dtugoterminowymi i negatyw-
nymi konsekwencjami wobec catych eko-
systemow i tancuchow troficznych. Wynika
to przede wszystkim z faktu, ze sg to zwigzki
(w odréznieniu od wielu innych klasycznych
zanieczyszczen Srodowiska), ktore zosta-

ty zaprojektowane tak, aby wywierac efekt
biologiczny w niskich dawkach. Istnieje wiec
duze prawdopodobienstwo, ze zwiazki te bedg
przejawiaty aktywnosc biologiczng nie tyl-

ko wobec tzw. organizméw celowych (z ang.
target organisms), ale rowniez wobec tzw.
organizmoéw niecelowych (z ang. non-target
organisms). Z tych wzgledéw do pierwszej ka-
tegorii zaliczy¢ mozna na przyktad przyczynia-
nie sie obecnosci lekow przeciwbakteryjnych
w Srodowisku do niezwykle niebezpiecznego
zjawiska antybiotykoopornosci (Kiimmerer,
2009; Martinez, 2009) czy tez wzig¢ pod uwage
doniesienia naukowe na temat feminizacji ryb
spowodowanej obecnoscig leku zaburzajacego
uktad hormonalny ryb - 17-alfa-etynyloestra-
diolu (Kidd et al., 2007).
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Natomiast w odniesieniu do oceny zagrozen
wynikajacych z ich obecnosci w Srodowisku,
w stosunku do tzw. organizmow niecelowych,
czesto przytaczanym przyktadem jest fakt
wyginigcia ponad 95 proc. populacji sepa
bengalskiego (Gyps bengalensis) w Indiach.
Udowodniono bowiem, ze zwierzeta te zaczety
masowo wymierac na skutek odzywiania sie
padling krow leczonych diklofenakiem. Ich
$mierc nie byta jednak wynikiem aktywnosci
przeciwbolowej czy przeciwzapalnej tego leku,
lecz wynikata z nieoczekiwanej ostrej niewy-
dolnosci nerek tych ptakéw (Oaks et al., 2004).

Liczba prowadzonych badan nad oceng poten-
cjalnych skutkow obecnosci lekow w Srodowi-
sku znaczaco wzrasta, jednak warto zauwazyc,
iz dostepne dane ekotoksykologiczne odnosza
sie jedynie do 12 proc. lekdw stosowanych

w medycynie (OECD, 2019), co $wiadczy o tym,
Ze stan ten jest mimo wszystko jeszcze niewy-
starczajacy.

Wybrane przyktady dotyczace negatywnych
skutkow odziatywania poszczegolnych lekow
na wybrane organizmy przedstawiono

w Tabeli 1.
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LEK ORGANIZM SKUTKI NARAZENIA LITERATURA

o . ryby feminizacja ryb; zmniejszenie .
17-alfa-etynyloestradiol (Pimephales promelas) losci ryb pici meskie] (Kidd et al., 2007)
sen bengalski $miertelna choroba nerek;
diklofenak €p DengaisKl wyginiecie 95 proc. populacji (Oaks et al., 2004)
(Gyps bengalensis) .
tego gatunku ptakow

- . . . (Kimmerer, 2009;

antybiotyki bakterie antybiotykoopornos¢ Martinez, 2009)
BRI krewetki zmiany behawioralne (Guler i Ford, 2010)

(fluoksetyna)
chem|oter§peutyk| rosliny, rzesa'wodna fitotoksycznosc, zalhgmowame (Ebert et al, 20T)
(fluorochinolony) (Lemna minor) wzrostu roslin
leki przeciwpasozytnicze bezkregowce, rozwielitka iy .

(fenbendazol, flubendazol) (Daphnia magna) R ISR (P ot e, 200K

Tabela 1. Wybrane przyktady negatywnych skutkéw obecnosci lekow w Srodowisku

Trudno$¢ w oszacowaniu skutkow dtugoterminowej obecnosci lekéw w Srodowisku
wigze sie z faktem, ze te substancje wystepujg w Srodowisku w mieszaninach. Leki
wystepujace wraz z innymi zanieczyszczeniami mogg bowiem prowadzi¢ do obserwo-
wania tzw. efektu:

synergistycznego (gdy toksyczno$¢ mieszaniny jest wigksza niz pojedynczych
ZWigzkow),

antagonistycznego (mieszanina wykazuje mniejszy efekt toksyczny niz
pojedyncze zwigzki),

addytywnego (mieszanina wykazuje znaczng toksyczno$¢, nawet gdy stezenia jej
sktadnikow sa niskie i pojedynczo nie wykazujg efektu toksycznego).

Trudnos¢ te poteguje dodatkowo fakt, ze ocena ta powinna by¢ dokonywana

z uwzglednieniem organizmow nalezacych do réznych gatunkow, wystepujacych na
réznych poziomach organizacji biologicznej i najlepiej w skali dtugoterminowej.
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To réwniez w tym kontekscie w dalszym
ciggu bardzo ambitnym zadaniem pozostaje
oszacowanie skutkow dtugotrwate;j eks-
pozycji cztowieka na pozostatosci rézno-
rodnych lekow (w tym ich mieszanin). Mimo
ze wiadomo, ze substancje te moga sie
znajdowac w wodzie gruntowej czy pitnej

w stezeniach na poziomie kilku ng/I (Peng
et al., 2016), to jednak w takim stezeniu nie
sg one w stanie wywotac efektu terapeu-
tycznego.

Chcac jednak podjac sie proby oszacowania
przyjetej przez dorostego cztowieka dawki
leku z tego zrodta (szacowania wtasne, brak
danych literaturowych), przy zatozeniu spo-
zywania 2 | wody kranowej nieprzetworzonej
i Srednim stezeniu lekow w tej wodzie rze-
du kilkudziesieciu ng/l, a takze obecnosci
w niej kilku lekéw na tym poziomie, mozna
zatozy¢, ze dziennie przyjmujemy ta dro-
ga maksymalnie 1pg lekow. Przy srednigj
masie ciata 80 kg dawka taka jest niezna-
czaca. Takze WHO jest zdania, ze nie ma
wystarczajacych dowoddw, by tak sla-
dowe ilosci lekow w wodzie pitnej mogty
szkodzi¢ ludziom (WHO, 2012).

Nalezy dodac, ze woda gruntowa podda-
wana jest procesom technologicznym, aby
stac sie woda zdatng do picia, co powoduje
takze czesciowe usuwanie lekow. Jesli zro-
dtem wody pitnej jest woda powierzchnio-
wa, to prawdopodobienstwo wykrycia lekow
jest wigksze. Woda pitna w Polsce jest pod
wzgledem parametréw wskaznikowych od-
powiednia do picia (wykaz substancji bada-
nych mozna znalez¢ pod adresem:

https://eur-lex.europa.eu/PL/legal-content/
summary/drinking-water-essential-quality-
-standards.html), cho¢ obecnie nie ma jesz-
cze zalecen dotyczacych badania pozosta-
tosci lekow w wodzie pitnej, mimo ze taki
wymag dotyczy juz kilku innych zanieczysz-
czen syntetycznych (np. zwigzkéw perfluoro-
wanych, bisfenolu A i pestycydow).

Wydaje sie, ze bardziej znaczacym zrodtem
lekow dla cztowieka jest spozywanie migsa
zawierajgcego pozostatosci antybiotykow
(aczkolwiek procent probek mies, w ktérych
przekroczony jest dopuszczalny limit, w ostat-
nich latach w Europie sige zmniejsza (EFSA,
2022)). Przyktadowo: dozwolone stezenia
pozostatosci chlorotetracykliny to 100 pg,

a dla dikloksacyny to 300 pg na kg miesa
(lista dostepna pod adresem: https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=-
CELEX:32010R0037). Spozywajac wigc
100-gramowq porcje miesa, mozna przyjac
nawet 30 pg jednego tylko antybiotyku.
Oczywiscie to limity dla miesa nieprzetworzo-
nego. W 2022 roku w Polsce uzyto 838 ton
antybiotykéw w hodowli miesa do spozycia,
co klasyfikuje nasz kraj na pierwszym miej-
scu w Europie (Raport Europejskiej Agencji
ds. Lekow, 2023; https://wydarzenia.interia.
pl/kraj/news-antybiotyki-w-miesie-polska-
-niechlubnym-liderem-w-ue,nld,7315187#go-
ogle_vignette).

W kwestii spozycia wody pitnej i pokarmow
zanieczyszczonych pozostatosciami lekow
nalezy oczywiscie wzig¢ pod uwage fakt, ze
droga tg przyjmujemy mieszaniny substan-
cji (koktajl zanieczyszczen”), dla ktorych
nie posiadamy, jak do tej pory, odpowied-
nych danych.


https://eur-lex.europa.eu/PL/legal-content/summary/drinking-water-essential-quality-standards.html
https://eur-lex.europa.eu/PL/legal-content/summary/drinking-water-essential-quality-standards.html
https://eur-lex.europa.eu/PL/legal-content/summary/drinking-water-essential-quality-standards.html
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32010R0037
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32010R0037
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32010R0037
https://wydarzenia.interia.pl/kraj/news-antybiotyki-w-miesie-polska-niechlubnym-liderem-w-ue,nId,7315187#google_vignette
https://wydarzenia.interia.pl/kraj/news-antybiotyki-w-miesie-polska-niechlubnym-liderem-w-ue,nId,7315187#google_vignette
https://wydarzenia.interia.pl/kraj/news-antybiotyki-w-miesie-polska-niechlubnym-liderem-w-ue,nId,7315187#google_vignette
https://wydarzenia.interia.pl/kraj/news-antybiotyki-w-miesie-polska-niechlubnym-liderem-w-ue,nId,7315187#google_vignette
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Problem zmniejszenia zanieczyszczenia Srodowiska
lekami jest niezwykle ztozony. Wynika, po pierw-

sze, z obecnosci wielu zrodet, ktorymi farmaceutyki
przedostaja sie do Srodowiska (Rysunek 3), a po drugie
- z liczby stosowanych lekow. Majac na uwadze fakt
wyprodukowania wielu tysiecy lekéw (www.drugbank.
ca/stats) oraz to, ze dane na temat ich obecnosci

w Srodowisku sg dostepne dla waskiej, wybranej grupy
lekow, mozna przypuszczac, ze problem ten jest praw-
dopodobnie jeszcze wigkszy niz mogtoby sie wydawac.

Kazde z rozwigzan, wprowadzonych w mniejszym lub
wiekszym stopniu, ma potencjat zmniejszenia obcigze-
nia lekami Srodowiska. A to juz bardzo duzo. Mamy bo-
wiem do czynienia z substancjami o wcigz nieznanym
0golnym wptywie na ekosystemy, dlatego bardzo wazne
jest, by nie dopusci¢ do negatywnych i nieodwracal-
nych zmian na duza skale.

=7 ]

UZYCIE PRZEZ PACJENTA TRAKTOWANIE ODPADOW

24



2. WYZWANIA | MOZLIWOSCI OGRANICZENIAPR

4

2.1 Etap projektowania
| syntezy lekow

Cykl zycia leku rozpoczyna sie od jego projektowania i syntezy.
Dlatego tez to wtasnie juz na tym etapie mozna zaproponowac
odpowiednie rozwigzania, ktére moga przyczynic sie do zmniej-
szenia skali tego problemu. W tym kontekscie w ostatnich la-
tach wprowadzona zostata koncepcja ekoprzyjaznych (z ang.
eco-friendly) lekow. Nazwac tak mozna lek, ktory po wydaleniu
z organizmu bedzie sie szybko rozktadat oraz okaze si¢ mato
toksyczny dla organizmow. Moze to zostac osiggniete poprzez
synteze czasteczek o specyficznej budowie. Taka manipulacja
nie powinna wptywac na aktywnos$c¢ biologiczng lub na dtugosc¢
przechowywania produktu na potce. Czynnikiem wptywajacym
na szybsza degradacje moze by¢ wprowadzenie do czgsteczki
grupy rozktadajacej sie pod wptywem promieniowania UV lub
zmiany pH. Taki koncept nazywany jest z jezyka angielskiego
,design for degradation” (zaprojektowanie do rozktadu). Przykta-
dowo: zaproponowano juz zmiane struktury czasteczki jednego
leku z grupy beta-blokerdw (stosowanych m.in. do leczenia nad-
ci$nienia tetniczego) w celu jego szybszej degradacji (Rastogi et
al., 2015). Podobnie coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy sie
koncept ,benign-by-design pharmacology” (tagodna farmakolo-
gia przez projektowanie) (Leder et al., 2015).

Kolejnym rozwigzaniem jest projektowanie substancji tatwigj
wchtanianych, biodostepnych i o wigkszej selektywnosci dzia-
tania. Projektowanie nowych formulacji lekdw i sposobow ich
aplikowania moze wspomac ich wchtanianie. Kazde z tych roz-
wigzan ma na celu zastosowanie mniejszej dawki do osiggnigcia
zamierzoneqo efektu terapeutycznego.

EDOSTAWANIA SIE LEKOW DO SRE
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2.2 Etap sprzedazy
| konsumpc]i lekow

llos¢ recept i przepisywanych farmaceu- nieuzasadnionych i na wszelki wypadek.
tykow wzrasta kazdego roku. Wigkszos¢  Stosowanie antybiotykow o znanej
z nas ma w domu leki i mozliwe, ze niekt6-  juz matej skutecznosci na obecnie
re musi przyjmowac codziennie. Na etapie ~ wystepujace szczepy powinno zostac
sprzedazy i konsumpciji lekow istnieje wiele ograniczone do przypadkéw, w ktérych
rozwigzan mogacych zmniejszy¢ czynnik,  zachodzi pewnos¢ ich efektywnosci,
ktory powoduje w konsekwencji wprowa-  a biosensory i szybkie testy wprowadzone
dzanie lekow do Srodowiska. do rutynowej praktyki, aby przed prze-
pisaniem leku precyzyjnie okreslic, jaki
Jednym z rozwiazan jest zmniejszenie patogen jest przyczyna choroby. Takie
ilosci niewtasciwie przepisanych lekéw, rozwigzanie nie tylko zmniejszy ilos¢
gdy lek sprzedawany jest na patogen, na wprowadzanych do Srodowiska lekow, ale
ktory nie dziata (np. przy infekcjach wiru-  takze skréci czas terapii, jej koszty oraz
sowych). Niektorzy lekarze, ale takze sami  zmniejszy ilo$¢ niepozadanych efektow
pacjenci, korzystaja z lekow w przypadkach ubocznych.

26



2. WYZWANIA | MOZLIWOSCI OGRANICZENIA PRZEDOSTAWANIA SIE LEKOW DO SRODOWISKA

Nalezy zwréci¢ uwage na przepisywa-

nie wtasciwej dawki leku. Precyzyjne, wtasciwe pakowanie
indywidualne i spersonalizowane leczenie (np. wyraznie widoczne
moze zmniejszy¢ catkowitq ilos¢ uzytego daty waznosci)

farmaceutyku. Obliczenie dawki leku po-
trzebnej do terapii powinno uwzgledniac
mase ciata, ptec, stan zdrowia, wiek,

a takze warunki genetyczne i wrazliwosc. informowanie
Spersonalizowana medycyna jest juz 0 koniecznosci oddania
wdrazana w krajach rozwinietych. niezuzytego lub
przeterminowanego
leku do apteki

zintegrowane systemy

NALEZY
ZWROCIC

UWAGE NA e
PRZEPISYWANIE
WEASCIWEJ
DAWKI LEKU anleghogarly

Rysunek 7. Mozliwosci redukcji lekow na etapie ich sprzedazy i konsumpcji
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[ teqo wzgledu przedstawione i omowione ponizej rozwigzania wprowadzone
na etapie sprzedazy i konsumpcji lekw moga przyczynic sie do zmniejszania ich
zuzycia (Rysunek 7).

Wtasciwe pakowanie. Daty waznosci lekow powinny by¢ dobrze widoczne na opa-
kowaniu, podobnie dawki. Majac tatwo dostepne dane o dawce, mozna ocenic, na ile
wystarczy lek. Pozwala to na unikanie sytuacji, w ktorych leki kupowane sg w zbyt
duzej iloSci i nastepnie wyrzucane.

Informowanie o koniecznosci oddania niezuzytego lub przeterminowanego leku
do apteki. W przypadku starszych osob zalecane bytoby uzywanie piktogramow lub
innych tatwo identyfikowalnych oznaczen.

Zintegrowane systemy elektroniczne. Mogtyby zapobiec przepisywaniu tej samej
substancji aktywnej, ale pod innymi nazwami przez roznych specjalistow. Ponadto
historia uzycia i efektywnosci dziatania leku mogtaby pomac w nieprzepisywaniu
lekow juz nieefektywnych. Takie podejscie zmniejszytoby ilos¢ naduzy¢, uzaleznien,
a takze nielegalnych odsprzedazy.

Piktogramy typu eko. Przyczynitoby sie to do wigkszej Swiadomosci pacjentéw na
temat odpowiedzialnosci zwigzanej z uzyciem lekow, ich wptywu na Srodowisko
i sposobu utylizacji.

Kontrola nielegalnego obrotu farmaceutykami w sieci. Niektore z lekow kupowa-
nych tg drogg majg nieznang czystosc, nieznane sg takze warunki ich przechowy-
wania, wreszcie - kupujacy nie ma zadnej gwarancji, ze poszukiwana przez niego
substancja czynna rzeczywiscie znajduje sie w kupowanym preparacie. W szczeqol-
nosci dotyczy to nielegalnie sprzedawanych lekow psychotropowych. Czarny rynek
sprzedazy lekow jest nieoszacowany (na pewno moze by¢ znaczny w przypadku ana-
bolicznych steroidow).
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2.5 Mozliwosci zaawansowanych
technologii oczyszczania Sciekow

Konwencjonalne technologie oczyszczania
sciekow wykorzystuja mechaniczno-biologicz-
no-chemiczne systemy efektywne w redukcji
wegla, azotu i fosforu. Nie s one jednak
wydajne w usuwaniu nowych zanieczyszczen
srodowiska. Tzw. zaawansowane technologie
oczyszczania Sciekow maja za zadanie usu-
nac to, co konwencjonalne pomingty, dlatego
mozna je wtaczyc na koncu procesu. Tego
typu rozwigzania opierajq sie na procesie
chlorowania, wykorzystaniu membran, mikro-,
ultra- i nanofiltracji, fotokatalizie, odwraconej
osmozie, 0zonowaniu, pogtebionym utlenianiu
czy adsorpcji na weglu aktywnym (Patel et al.,
2019).

W zwigzku z roznorodnosScig budowy chemicz-
nej lekéw technologie usuwania powinny by¢
mozliwie mato selektywne. Ponadto nie po-
winny produkowa¢ pochodnych lekéw o po-
tencjalnie toksycznych wtasciwosciach.

Cena inwestycyjna i operacyjna zaawansowa-
nych technologii jest bardzo wysoka. Dlatego
nie sg to rozwigzania do stosowania na sze-
roka skale. Moga byc jednak wykorzystane
do wprowadzenia w $ciekach, w ktorych
jest stosunkowo duze stezenie lekow, a sam
sciek ma prosty i powtarzalny sktad.
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Takimi parametrami charakteryzuja sie Scieki

z produkcji lekéw (Cardoso et al., 2014), gdzie
stezenia tych substancji chemicznych sg rzedu
mg/l, a ciecz nie jest obarczona duza iloScig
wegla organicznego. Scieki szpitalne takze maja
nie tylko duza zawartoSc lekow, ale tez patoge-
now. Stad zaawansowane technologie mogtyby
sie przyczynic nie tylko do usuniecia mikroza-
nieczyszczen, ale tez do higienizacji tego rodza-
ju Sciekow, ktore zazwyczaj trafiajg nastepnie do
komunalnych oczyszczalni Sciekow. Zmniejszy-
toby to takze przenoszenie antybiotykoopornych
genow i bakterii.

Natomiast Scieki z produkcji zwierzecej to
mieszanka duzej ilosci zwigzkow biogennych,
mikroorganizmow oraz pozostatosci niezme-
tabolizowanych w petni lekow. Sg one z jednej
strony problematyczne, z drugiej moga zostac
po odpowiedniej obrobce (np. kompostowaniu)
wykorzystane jako naw6z, w wyniku czego do-
chodzi jednak do przedostawania sie lekow do
srodowiska. Aby zmniejszy¢ stezenie tego typu
lekow w Sciekach, nalezy przede wszystkim za-
cza¢ od zmniejszenia zuzycia medykamentow
w hodowli (Kuppusamy et al., 2018). Mozna to
0siggngc¢ poprzez zmiang nawykow zywienio-
wych ludzi (dieta bogatsza w produkty roslin-
ne), poprawe warunkéw zyciowych zwierzat
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(mniejsze zageszczenie i stres) i zastosowa-
nie wszystkich rozwiagzan poprawiajacych
wchtanianie oraz zmniejszenie dawek lekow
opisanych wyzej w przypadku lekow stosowa-
nych w medycynie ludzi. W drugiej kolejnosci
nalezy myslec o zastosowaniu zaawansowa-
nych technologii przerébki gnojowki i gnojo-
wicy.

Akwakultury sg szczegolnym przyktadem ga-
tezi gospodarki, w ktorej leki mogg by¢ bezpo-
Srednio wprowadzane do wody. Stosowane sg
tu w duzej ilosci antybiotyki, a takze stymulan-
ty, hormony i leki przeciwpasozytnicze. Anty-
biotyki s3 w wiekszosci podawane z karma
dla ryb i skorupiakéw. Stad spora dawka jest
rozpuszczana w wodzie tuz po podaniu. Ponad-
to chore ryby nie majg czesto apetytu i nalezy
stosowac bardzo duze dawki w karmie, aby
0siggnac efekt terapeutyczny. Niektore leki
nie s w ogole metabolizowane przez ryby
(np. oksytetracyklina), a wiec cata dawka
trafia do Srodowiska. Szczesliwie w Europie
stosowanie antybiotykow w akwakulturach
spada. Zmniejszenie uzycia lekow w tej gatezi
gospodarki mozna o0siggngc przez poprawe
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kondycji ryb, zmniejszenie zageszczenia w ho-
dowli, szczepionki czy probiotyki. Zaawansowa-
ne technologie miatyby zastosowanie w syste-
mach zamknietych hodowli ryb.

W poréwnaniu z wczesniej wymienionymi
strumieniami Scieki komunalne sg obarczone
mniejszymi stezeniami lekow, ale objetosci tych
sciekow sg znacznie wigksze. Jest to ciggta

W czasie i rozproszona w przestrzeni droga
transferu lekow do Srodowiska wodnego. Zalez-
nie od leku stopien usunigcia w oczyszczalni
miesci sie w szerokich granicach 0-100 proc.
Zaawansowane technologie moga znacznie
zwiekszyc te efektywnosc. Jednak wiele tech-
nologii przetestowanych zostato tylko w skali
laboratoryjnej (Patel et al., 2019).

Wprowadzenie nowych technologii do oczysz-
czalni $ciekéw musiatoby sie rozpocza¢ od
oceny optacalnosci procesu na duza skale.
Mozliwe, ze nalezatoby potaczyc dwie techno-
logie szeregowo. Na przyktad ozonowanie moze
powodowac powstanie produktow jeszcze bio-
logicznie aktywnych, ktore nalezatoby usunac

Z zastosowaniem wegla aktywnego.
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Ponadto nalezy podjac temat przerdbki osadow Sciekowych na
zrodta energii, ktore mogtyby by¢ wykorzystane bezposrednio na
miejscu do zasilania energochtonnych technologii oczyszczania
sciekow. W najlepszym przypadku, po zainwestowaniu w infrastruk-
ture, nowa technologia powinna by¢ samowystarczalna.

Natomiast niezaleznie od wytypowanej zaawansowanej technolo-
gii nalezatoby wyceni¢ koszt Srodowiskowy (np. slad weglowy),
odpadowos¢ oraz sposob zagospodarowania odpadow.

W gronie ekspertow w dziedzinie zaawansowanych technik jest
wiele watpliwosci co do zasadnosSci ich wprowadzania w oczysz-
czalniach $ciekéw (Caban i Stepnowski, 2021). Przyktadowo: analiza
wprowadzenia rozwigzania typu filtry piaskowe + ozonowanie +
filtry z wegla aktywnego lub filtry piaskowe + filtracja membranowa
+ odwrocona osmoza wykazata duzg energochtonnoSc i emisje
dwutlenku wegla (Jones et al., 2007). Roéwniez inne badania wykaza-
ty duzy wptyw takich rozwigzan na zmiany klimatu (Zepon Tarpani

i Azapagic, 2018). Pomimo duzych kosztéw w UE zainicjowano pro-
ces wprowadzania nowych technologii (EurEau, 2019). W Szwajcarii
w ok. 100 z 700 istniejgcych oczyszczalni sciekow prowadzono
ozonowanie jako sposob usuwania mikrozanieczyszczen (Bourgin et
al., 2018). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomimo zastosowania za-
awansowanych technologii usuwania lekéw pewna ich ilo$¢ i tak
przedostanie sie do Srodowiska w wyjsciowej lub zmienionej
formie. Dlatego bardziej ekonomiczne i rozsgdne jest zastosowanie
podejscia typu ,na poczatku rury”, czyli zmniejszanie ilosci lekow
dostajacych sie na wejsciu do oczyszczalni sciekow komunalnych.
Mozna to osiggnaC na wiele sposobow wczesniej opisanych, ktore
zintegrowane przyniosg wymierny efekt w postaci znacznego
zmniejszenia wprowadzania lekow poprzez oczyszczalnie $ciekow
(Kiimmerer et al., 2019).
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Podsumowujgc: Srodowisko narazone jest na
staty doptyw lekow, ktére mogq w sposéb bez-
posredni negatywnie oddziatywa¢ na organizmy
w nim bytujace. Natomiast mate ilosci lekéw
obecne w wodach przeznaczonych do celow
konsumpcyjnych moga stanowi¢ ryzyko dla
zdrowia ludzi. W zwigzku z niedostatkiem wiedzy
zaroéwno Srodowisko naukowe, jak i organizacje
rzadowe zgodnie widzg potrzebe dalszych badan
nad oceng ryzyka wystepowania Sladowych ilosci
lekow w prabkach Srodowiskowych.

Mimo ze obecnie nie ma jeszcze requlacji wska-
zujacych dopuszczalng zawartoSc lekow w wodzie
pitnej, to na poziomie UE takie prace trwaja. Od
niedawna rozszerzono takze wykaz substancji
zanieczyszczajacych, ktore majg podlegac moni-
torowaniu i kontroli w wodach powierzchniowych
na terenie UE, umieszczajac na kolejno publikowa-
nych listach monitoeringowych (z ang. watch list)
przedstawicieli wiasnie z grupy lekow.

19 stycznia 2022 roku Komisja Europejska przy-
jeta decyzje wykonawczg zawierajacq pierwsza
liste obserwacyjng dla wody pitnej, wynikajaca
z artykutu 13 ust. 8 nowej dyrektywy w sprawie ja-
kosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(2020/2184). Znalazt sie na niej 17-beta-estradiol
(sterydowy hormon ptciowy) z wartoscia 1ng/|

i nonylofenol (wykorzystywany do produkcji
olejow syntetycznych, detergentow oraz emul-
gatoréw) z warto$cia 300 ng/l (https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/PL/TXT/HTML/?uri=CE-
LEX%3A32022D0679). Stworzenie listy obserwa-
cyjnej ma za zadanie pozyskanie danych

do szacowania ryzyka i ewentualnego dodania
parametru jakosci wody do obecnego wykazu.

3. PODSUMOWANIE

~ STWIERDZONO,
=13 DI_KLDFENAK
- WMORZU
~ BAETYCKIMNIE
~PRZEKRACZA
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Listy takie powstaty juz wczesniej dla wod po-
wierzchniowych (od roku 2015, pod adresem:
https://environment.ec.europa.eu/topics/wa-
ter/surface-water_en) i znajdowaty sie na nich
rozne leki, w tym diklofenak. Przyktadowo: po
kilku latach obserwaciji ostatecznie stwier-
dzono, ze diklofenak w Morzu Battyckim nie
przekracza bezpiecznego poziomu (https://
indicators.helcom.fi/indicator/diclofenac/).
Dane dla wod gruntowych sg obecnie zbierane.

Warto rowniez podkreslic fakt, ze w 2019 roku
Komisja Europejska opublikowata komu-

nikat pt. Strategiczne podejscie do sub-

stancji farmaceutycznych w Srodowisku
(Dz.U.UE.C.2021.385.59), w ktérym proponuje sie
podjecie m.in. takich dziatan jak:

zwigkszanie wiedzy i promowanie rozwaznego
stosowania substancji farmaceutycznych,

wsparcie przy tworzeniu substancji farmaceu-
tycznych, ktore dzieki swoim wtasciwosciom
beda mniej szkodliwe dla Srodowiska, oraz pro-
mowanie bardziej ekologicznej produkcji,

udoskonalanie oceny ryzyka srodowiskowego
i jej przegladu, uzupetnienie brakow w wiedzy,

ograniczenie marnotrawstwa i poprawa gospo-
darowania odpadami,

rozszerzenie monitoringu Srodowiska.

34

Byt to z pewnoscia bardzo wazny krok w dro-
dze do wypracowania w przysztosci w tym ob-
szarze rozwigzan o charakterze legislacyjnym.

Jednym z najlepszych sposobow zmniejszania

iloci wprowadzanych lekow do Srodowiska
jest prewencja chorob poprzez:

poprawe jakosci zycia,

edukacje,

przeciwdziatanie globalnemu ociepleniu.

Oraz inne sposoby ograniczania wystepowania
chorab.

Dotyczy to rowniez zwierzat, ktorych warunki
bytowania i masowa produkcja wymuszajg
stosowanie duzej ilosci farmaceutykow. Ogra-
niczanie ilosci produktow odzwierzecych

w konsekwencji prowadzi¢ bedzie do mniej-
szej ilosci lekow wprowadzanych do $rodo-
wiska. Istnieje wiele rozwigzan pozwalajacych
zmniejszy¢ emisje lekow do Srodowiska wta-
sciwie na kazdym z ich etapow zycia. Z niniej-
szeqo opracowania wynika, ze jest to sprzeze-
nie korzystnych efektow Srodowiskowych ze
wzrostem jakosci Zycia ludzi i zwierzat.
Zwigkszenie bezpieczenstwa uzycia lekow,
mniejszy koszt leczenia, mniejsza ilosc¢ lekow
w ZywnoSci idg w parze z ograniczeniem po-
tencjalnych dtugofalowych efektow dla Srodo-
wiska.
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