Identyfikacja farmaceutykéw
w odciekach sktadowiskowych — screening test
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Obecnie wielu badaczy zajmuije sie identyfikacjq zrédet zanieczyszczenia srodowiska wodnego farmaceutykami
oraz ocenq poziomu skazenia wéd. Aktualizacja Dyrektywy sciekowej dotyczqca oczyszczania $ciekéw obejmuje
miedzy innymi monitorowanie stezenia wybranych farmaceutykéw. Zakres analiz ogranicza sig jednak do oznacza-
nia 12 zwiqzkéw, ale w éciekach identyfikowane sq takze inne zwigzki aktywne z tej grupy mikrozanieczyszczen.
Celem badar byta identyfikacja farmaceutykéw w odciekach pobranych z przykladowego skiadowiska. Oznacza-
nie jakosciowo-iloéciowe prowadzono z wykorzystaniem cieczowej chromatografii z detektorem MS/MS. W anali-
zie jakosciowej zidentyfikowano wystepowanie 88 zwiqzkéw nalezqcych do réznych grup zwigzkéw aktywnych:
niesteroidowe leki przeciwzapalne, przeciwdrgawkowe, pochodne benzodiazepiny, antybiotyki, opioidowe prze-

ciwbdlowe, przeciwpasozytnicze, cytostatyki, -blokery, hormony androgenne, jodowe $rodki kontrastowe i inne.
W analizie ilodciowej poszczegdlnych zwigzkéw wykazano zréznicowane stezenia: od mniejszego od granicy

oznaczalnosci do 25 pg/dmd.

Stowa kluczowe: mikrozanieczyszczenia, farmaceutyki, produkty ochrony osobistej, odcieki sktadowiskowe, skfado-

wiska odpadéw komunalnych, LC-MS/MS

Currently, a number of researchers are involved in identifying sources of pharmaceutical contamination in the aquatic
environment and assessing the level of contamination of water bodies. The update of the Wastewater Directive on
wastewater freatment includes, among other things, the monitoring of concentrations of selected pharmaceuticals.
However, the scope of analysis is limited to the determination of 12 compounds, but other active compounds from this
group of micropollutants are also identified in wastewater. The aim of this study was to identify pharmaceuticals in
landfill leachate collected from an example landfill site. Qualitative-quantitative determination was carried out using
liquid chromatography with an MS/MS detector. The qualitative analysis identified the presence of 88 compounds
belonging to different groups of active compounds: non-steroidal anti-inflammatory drugs, anticonvulsants,
benzodiazepine derivatives, antibiotics, opioid analgesics, antiparasitics, cytostatics, -blockers, androgenic
hormones, iodine contrast agents and others. Quantitative analysis of individual compounds showed varying
concentrations: from less than the limit of quantification to 25 pg/dm3.
Keywords: micropollutants, pharmaceutics, personal care products, landfill leachate, municipal solid waste landfills,

LC-MS/MS

Wprowadzenie

Zgodnie z predykcjg Organizacji Na-
rodéw Zjednoczonych, wytwarzanie sta-
tych odpadéw komunalnych w skali glo-
balnej wzroénie z 2,3 miliarda ton w 2024
r. do 3,8 miliarda ton w roku 2050.
W 2020 roku bezposredni, globalny
koszt gospodarki odpadami wynosit 252
miliardy dolaréw. Analizujgc koszty ukryte
zwigzane z migracjq zanieczyszczen, ktd-
re wplywajg na pogarszanie sie stanu
zdrowia spoteczerstw oraz zmiany klima-
tyczne, wynikajqce z niewlasciwych prak-
tyk utylizacji odpadéw, przewiduje sie
wzrost kosztéw do 361 miliardéw dola-

réw, a w roku 2050 r. moze przekroczyé
640 miliardéw dolaréw [2].
Mikrozanieczyszczenia organiczne sq
specyficzng grupq zwigzkéw chemicz-
nych, wystepujgcg przewaznie w zrézni-
cowanych stezeniach praktycznie we
wszystkich elementach $rodowiska. Ze
wzgledu na wiaéciwosci fizyko-chemiczne
i mozliwe oddzialywanie synergistyczne
mogqg wywieraé toksyczny wptyw na or-
ganizmy wodne i glebowe. Sposréd licz-
nych rodzajéw mikrozanieczyszczer wy-
stepujgcych w wodach, éciekach i odcie-
kach sktadowiskowych mozna wyrdznié
[8, 10, 16-19]: farmaceutyki (antybiotyki,
leki przeciwbdlowe, niesteroidowe leki
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przeciwzapalne, hormony, opioidy, leki
psychiatryczne), produkty higieny osobi-
stej (filtry UV, substancie zapachowe,
$rodki dezynfekujqce i konserwujqce), pe-
stycydy i herbicydy, mikroplastiki (MPs),
substancie per - i polifluoroalkilowe
(PFAS) — ,wieczne chemikalia”, wielo-
piericieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), polichlorowane bifenyle (PCB)
i inne. Zgodnie z definicjg podang przez
amerykariskq Agencje Ochrony Srodowi-
ska (EPA) farmaceutyki i produkty ochrony
osobistej (PPCPs — pharmaceuticals and
personal care products) to grupa zwigz-
kéw chemicznych obejmujgca lekarstwa
(na recepte oraz dostepne bezposrednio),
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a takze preparaty/substancje niemedycz-
ne wykorzystywane przez konsumentéw
do zabiegéw pielegnacyinych (substancie
zapachowe, filiry UV, $rodki myjqce) [7].
Potencjalnymi zrédfami PPCPs w $rodowi-
sku mogq by¢ [14]: écieki z zakladéw far-
maceutycznych, $cieki szpitalne, odptywy
z toalet oraz ze zdeponowanych na skia-
dowiska przeterminowanych lub niezuzy-
tych lekéw. Potencjalny mechanizm migra-
cji PPCPs do wéd powierzchniowych,
gruntowych oraz gleby przedstawiono na

Pozostatosci $rodkéw farmaceutycz-
nych i kosmetycznych, jako nowo poja-
wiajgce sie zanieczyszczenia (EC — emer-
ging contaminats), stanowiq jedno z naj-
wiekszych wyzwain w gospodarce wod-
no-iciekowej. Ze wzgledu na odporno$é
na rozklad biologiczny oraz wiasciwosci
chemiczne, usuwanie w konwencjonal-
nych oczyszczalniach $ciekéw w wigkszo-
éci przypadkéw nie jest zadowalajgca
[24] . Klasyczne systemy oczyszczaniq,
oparte na procesach mechanicznych, bio-
logicznych oraz chemicznych dwu - lub
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Rys. 1.

Mechanizm uwalniania farmaceutykéw i produktéw higieny osobistej do srodowiska [6]
Fig. 1. Mechanism of release of pharmaceuticals and personal care products into the environment [6]

Wedtug danych branzowych [13]
Polska, pod wzgledem wielkosci sprzeda-
zy oraz konsumpciji farmaceutykéw, zaj-
muje 5. miejsce w Unii Europejskiej, nato-
miast uwzgledniajgc ich wytwarzanie,
Polska jest na 10. miejscu, co odpowiada
ok. 1% ogélnej produkcji lekéw we
Wspélnocie.

Z uwagi na wzrastajgeq liczbe le-
karstw, migracja tych mikrozanieczysz-
czen powinna by¢ obiektem czestszych
badan, szczegdlnie w odniesieniu do od-
ciekéw sktadowiskowych. Bardzo czesto
niewykorzystane leki oraz opakowania po
farmaceutykach, zamiast do punktu selek-
tywnej zbiérki odpaddw komunalnych,
wraz z innymi odpadami komunalnymi sq
kierowane na skiadowiska. Wskutek infil-
tracji opadéw atmosferycznych przez bry-
te odpadéw poszczegdine sktadniki pre-
paratéw farmaceutycznych sq wymywa-
ne do odciekéw. Odcieki nawet w wyso-
kim stopniu oczyszczone mogq zawieraé
ich pozostafoéci. Ponadto w przypadku
rozszczelnienia warstw ochronnych medy-
kamenty mogq przedostawaé sie wraz
z odciekami do gleby i wéd, stwarzajqc
zagrozenie $rodowiskowe [6].

trzystopniowych, nie sq wystarczajgce
w przypadku usuwania tego rodzaju mi-
krozanieczyszczen. Stezenia niektérych
zwiqzkéw, takich jak: ibuprofen, diklofe-
nak, karbamazeping, fluoksetyna, para-
beny czy bisfenol mogg by¢ na tym samym
poziomie w $ciekach surowych i oczysz-
czonych. Z tego wzgledu konieczne jest
stosowanie czwartego stopnia oczyszcza-
nia $ciekéw, ktéry obejmuje zaawansowa-
ne procesy technologiczne, takie jok: ad-
sorpcja, zaawansowane procesy utlenia-
nia (AOPs) i/lub filtracja membranowa.
Dodatkowe procesy jednostkowe pozwa-
lajg w znaczqcey sposdb obnizyé stezenia
PPCPs w oczyszczanych sciekach [4]. Pro-
blem wystepowania farmaceutykéw w $ro-
dowisku wodnym znalazt odzwierciedle-
nie w europejskich regulacjach prawnych.
Nowelizacja Dyrektywy Sciekowej jedno-
znacznie wskazuje na koniecznoé¢ stoso-
wania czwartego stopnia oczyszczania
[5]. Wprowadza sie obowigzek monitoro-
wania stezed wybranych farmaceutykéw
w $ciekach oczyszczonych i w wodach
powierzchniowych, co jest kluczowe dla
ograniczenia ilosci tego typu mikrozanie-
czyszczen w ekosystemach wodnych.
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Obecnos$é farmaceutykéw
w odciekach

Obecno$¢ farmaceutykéw w odcie-
kach ze sktadowisk odpaddéw komunal-
nych zostala potwierdzona i opisana
w licznych pracach navkowych [9, 11, 15,
25]. Zdaniem Sun i in. [22] jednym z po-
wodbw obecnoici w odciekach sktadowi-
skowych farmaceutykéw jest brak skutecz-
nych technik recyklingu i przetwarzania
niewykorzystanych oraz przeterminowa-
nych medykamentéw. Z tego powodu
cze$¢ z nich jest skiadowana w sposéb
niewlasciwy jako odpady komunalne.
Naukowcy wskazujg takze, ze niektdre
zwiqzki farmaceutyczne sq odprowadza-
ne na skfadowiska wraz z resztkami zyw-
no$ciowymi. Wéréd nich wymieniajq kofe-
ine — obecng w wielu rodzajach napojéw
oraz substancje hormonalne - wystepujg-
ce w $ladowych iloéciach w pozostato-
$ciach wyrobdw jajecznych, przetwordw
mlecznych, produkiach migsnych i ryb-
nych. Przykladowe dane z Chin wskazujq,
ze w odciekach pobranych z 73 skfado-
wisk odpadéw komunalnych wykryto
obecno$¢ 52 farmaceutykéw. Stezenie 42
zwiqzkéw miedcito sie w szerokim prze-
dziale: od 1ng/dm® do 1 mg/dmd.
Wiréd wykrytych zwigzkéw dominowaty
kofeina, linkomycyna i paracetamol. Za-
obserwowano, ze ich stezenia malaty
wraz z wiekiem skfadowiska, natomiast
wzrastala obecno$¢ zwigzkéw hydrofo-
bowych [22].

Yuiin. [26] zwracajq uwage, ze obec-
no$¢ w odciekach farmaceutykéw innych,
niz pochodzenia antybiotykowego (gtéw-
nie przeciwzapalnych i sercowo-naczy-
niowych) stanowi wysokie zagrozenie
$rodowiskowe. Naukowcy prowadzili do-
$wiadczenia z wykorzystaniem odciekéw
sktadowiskowych, okreslajgc stezenia po-
nad sze$édziesigciu zwigzkéw, w tym 45
zwiqzkéw zaliczanych do antybiotykéw
(16 sulfonamidéw — SA, 6 makrolidéw —
ML, 13 chinolonéw - QL, 5 tetracyklin —
TC oraz 5 innych), a takze 21 lekéw
przeciwzapalnych, przeciwpasozytni-
czych i przeciwhiperglikemicznych. Bada-
cze wykazali, ze zanieczyszczenia nie
zaliczane do antybiotykéw wystepowaty
w znacznie wyzszych stezeniach, niz an-
tybiotykéw, przy medianie stezeri wyno-
szqcej odpowiednio 1,74 pg/dm3 i 527
ng/dm3, a wiec w zakresie od 2 do 4
rzedéw wielkosci. Naukowcy wykazali,
ze w kontekécie oceny $rodowiskowej nie
powinno pomija¢ sie badan nad obecno-
éciq lekdw nieantybiotykowych w odcie-
kach sktadowiskowych. Wskazali réwniez
na zréznicowanie w odciekach poziomu
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zanieczyszczeri pochodzenia farmaceu-
tycznego w zaleznosci od lokalizacji po-
boru prébek do badar i pochodzenia
odciekéw.

Innym przyktadem badai dotyczg-
cych obecnosci farmaceutykéw w odcie-
kach jest Jeram Sanitary Landfill w miej-
scowosci Kapar (Malezja, aglomeracja
Kuala Lumpur) [20]. Zgodnie z klasyfika-
cjq dyrektywy UE 1999/31 /WE [23] jest
to skladowisko odpadéw niebezpiecz-
nych, na ktérym nie sq deponowane od-
pady farmaceutyczne w sposéb bezpo-
éredni. Jednak wystepujg one tam jedynie
incydentalnie od indywidualnych dostaw-
c6éw. Skiadowisko jest wyposazone w sys-
tem drenazowy oraz instalacje do odpro-
wadzania i gromadzenia odciekéw. Lo-
kalny zaktad unieszkodliwiania odciekéw
o wydajnosci 920 m® na dobe, wyposa-
zony jest miedzy innymi w piaskowe zloze
filtracyjne, moduly do mikrofilracji oraz
Zoza filtracyjne z weglem aktywnym.
Sapkota i Pariatamby [20] w przeprowa-
dzonych badaniach analizowali odcieki
surowe, pobierane z miejsc zrzutu odcie-
kéw do zbiornika odciekowego. Prébki
odciekéw pobierane byly do butelek ze
szkta borokrzemowego a po odwirowa-
niu filtrowane przez bibufe Whatman 2,5
pm. Nastepnie prowadzono ekstrakcje
metodg SPE i elucje metanolem. Tak przy-
gotowane prébki poddawano andlizie
z wykorzystaniem chromatogrdfii cieczo-
wej ze spektrometrig mas (LCMS-QTOF).
Ogdlnie przebadano 28 prébek odcie-
kéw, w kidrych wykryto 1288 pozostato-
éci farmaceutykéw (PRs) ($rednio 46,0 +
35,7 na prébke) oraz 5837 substancii
chemicznych pochodzenia farmaceutycz-
nego (PCs) ($rednio 208,46 = 102,38 na
prébke). Wykazano, ze dominujgcymi
zwigzkami farmaceutycznymi byly: amfe-
tamina, karbamazeping, pentoksyfiling,
nikotyna, lidokaina, diklofenak oraz ga-
bapentyna. Badacze zwracajq réwniez
uwage na utrudnienia w szczegdfowej
analizie badanych prébek odciekéw,
z uwagi na szerokg game metabolitéw
i Ztozone interakcje pomiedzy innymi za-
nieczyszczaniami obecnymi w odciekach.

Kapelewska i in. [12] wskazujg na wy-
sokie stezenia bisfenolu A (2202 ug/dm?3)
i diklofenaku (108 ug/dm?) w odciekach
sktadowiskowych. Z kolei Zhang i in. [28]
zwracajg uwage, ze spoérdd 112 wykry-
tych PPCPs prawie 40% udziat stanowity
leki przeciwbdlowe i przeciwgorgczkowe,
a najwieksze stezenie w odciekach wyno-
szqce 56,3 pg/dm? osiggnat ibuprofen.
W badaniach przeprowadzonych w Ka-
rolinie Péinocnej (USA), z wykorzystaniem
36 prébek odciekéw pochodzgeych z 4

www.informacjainstal.com.pl

réznych sktadowisk odpadéw komunal-
nych [1] spo$réd 13 analizowanych far-
maceutykéw wykryto 7. Stwierdzono
obecno$¢ karbamazepiny i ibuprofenu we
wszystkich  analizowanych  prébkach,
a mediana stezeri wynosifa odpowiednio
451 14867 ng/dm?3 w odciekach pocho-
dzqcych z funkcjonujgeych  sktadowisk
oraz 100 i 3049 ng/dm? w odciekach ze
skfadowisk zamknietych. Ponadto w od-
ciekach wykryto etynyloestradiol (estrogen
syntetyczny), paracetamol, bisfenol A, do-
ksycykline (antybiotyk z grupy tetracyklin)
oraz mefformine (stosowang w leczeniu
cukrzycy), a réznica stezert migdzy zwigz-
kami przekraczata 5 rzedéw wielkosci.
Wyniki innych badari przeprowadzo-
nych w Stanach Zjednoczonych wskazu-
iq, ze szacunkowa érednia masa farma-
ceutykéw w odciekach pochodzqcych ze
wszystkich skfadowisk w USA osigga po-
ziom tadunku wynoszqcy rocznie dla kar-
bamazepiny, gemfibrozylu i prymidonu
odpowiednio 53, 151 i 128 kg/rok [3].
Przyktadem bezpoéredniego zagroze-
nia $rodowiskowego zwigzanego z obec-
nosciq farmaceutykéw i produktéw higieny
osobistej w odciekach sq badania Slésar-
czyk i Dgbrowskiej [21]. Celem ich pracy
bylo okredlenie poziomu stezenia PPCPs
w wodach gruntowych pobranych z oémiu
piezometréw zlokalizowanych na terenie
i wokét zamknietego sktadowiska komunal-
nego w Tychach (wojewddztwo $lgskie)
oraz ocena ryzyka $rodowiskowego ERA
(ang. environmental risk assessment). Bada-
nia prowadzono w ciqggu dwdch sezondw
i zidentyfikowano 128 zwiqzkéw z grupy
PPCPs, a takze dodatkowo surfaktanty i fe-
nole. Oceny ryzyka $rodowiskowego
(ERA) dokonano przy uzyciu wskaznikéw,
takich jak: HR (horizontal ratio), RQ (risk
quotient), PNEC (F) czestotliwosci przekro-
czen wartosci progowej, Pl (prioritisafion
index) oraz rankingu PBTr (trwafoéci, bio-
akumulaciji, toksycznosci). W wyniku prze-
prowadzonych doswiadczedn w wodach
gruntowych wykryto 54 réznych PPCPs,
a ich catkowite stezenia wyniosty od
492ng/dm? do 3,23 mg/dm3. Przepro-
wadzone doswiadczenia wykazaly, ze
najwyzsze stezenia zanieczyszczen wyste-
powaly w piezometrze zlokalizowanym
bezpoérednio pod dnem skfadowiska,
a najnizsze w oddalonym od skfadowiska
odpaddw, co potwierdzifo jego negatyw-
ny wplyw na wody podziemne. Niskie
wartoéci HR (ponizej 1) i wysokie RQ (po-
wyzej 1) réwniez wskazaly na niekorzystne
oddziatywanie $rodowiskowe. Analizujgc
wskazniki Pl oraz PBTr uznano, ze zwiqzka-
mi o najwyzszym ryzyku sq: ibuprofen, bis-
fenol A, propyfenazon i sulfamerazyna.

INSTRL 11 /2025

Wykazano, ze zamknigte i nieuszczelnione
sktadowiska odpadéw komunalnych sta-
nowiq zagrozenie dla wéd podziemnych
pod wzgledem obecnosci mikrozanie-
czyszczenr organicznych, a warunki hydro-
geologiczne sprzyjajq ich dlugotrwalej
obecnoéci w warstwach wodonoénych, co
stanowi isfotne ryzyko $rodowiskowe.

W innych badaniach Yu i in. wskazujg
na sezonowe wahania stezernr PPCPs
w odciekach, co ich zdaniem ma zwigzek
z ilodciq i intensywnosciq opaddw atmos-
ferycznych. Uzyskane przez nich wyniki
uwidocznity wyrazne sezonowe zmiany
liczby zwigzkéw farmakologicznych
w odciekach ze skladowisk odpaddw.
Wyzsze poziomy stezenn obserwowano
w okresie zwigkszonej intensywnosci opa-
déw (od kwietnia do wrzesnia), a stezenie
wszystkich badanych PPCPs wynosifo
$rednio 17,0 pg/dm3. Natomiast od paz-
dziernika do marca $érednie stezenie ba-
danych farmaceutykéw nie przekroczylo
3,8 ug/dm?3. Opady atmosferyczne od-
grywajq istotng role w wymywaniu PPCPs
z odpadéw komunalnych, a ulewne desz-
cze (opady w iloéci 50-99,9 mm w ciggu
doby) przyczyniajq sie do znaczgcego
wzrostu stezeri PPCPs w odciekach skfado-
wiskowych [27].

Celem badan opisanych w artykule
byta identyfikacja farmaceutykéw w przy-
kladowych odciekach pobranych ze skfa-
dowiska zlokalizowanego w pofudniowej
Polsce.

Czesé doswiadczalna

Przedmiotem doswiadczen byly od-
cieki pobrane z wytypowanego miejskie-
go sktadowiska odpaddéw komunalnych,
zlokalizowanego w potudniowej czeici
Polski. Odcieki przeznaczone do badar
pobrano ze zbiornika odciekowego. Jest
to czynne skfadowisko, gdzie deponowa-
nie odpadéw prowadzone jest metodq
nadpoziomowq-pryzmowaq. Wiek sktado-
wiska okrelany jest jako dojrzaty. Prébke
odciekéw przeznaczong do badari po-
brano jako chwilowq, zgodnie z normgq
PN-ISO 5667-10:2021-11 i przechowy-
wano do momentu wykonania ekstrakgii
matrycy organicznej. Identyfikacje farma-
ceutykdw wykonano w akredytowanym
laboratorium. Metodyka oznaczania po-
legata na ekstrakeji SPE oraz oznaczaniu
jakosciowo-ilosciowym z wykorzystaniem
ukfadu cieczowej chromatografii z po-
dwdjnym spekirometrem masowym tzw.
uktadzie kwadropulowym LC-MS/MS.
Metodyka analityczna byta zgodna z za-
leceniem EPA 1694:2007. Wartoéci LOQ
byty w zakresie od 1 do 100 ng/dm3.



Wyniki badan

W badanych odciekach zidentyfiko-
wano jakosciowo 88 zwiqzkéw, ktdre sq
sktadnikami aktywnymi srodkéw farmaceu-
tycznych. Wéréd nich wystepowaty $rodki
przeciwzapalne, pochodne benzopiaze-
pin, antybiotyki, przeciwbdlowe, hormony,
przeciwpasozyhicze, 3-blokery i inne. Ste-
zenia poszczegdlnych zwigzkéw byly
zréznicowane. Oznaczone stezenia farma-
ceutykéw w badanych odciekach skiado-
wiskowych przedstawiono w tabeli 1.

W analizowanych odciekach najwyz-
sze stezenie wynoszqce 22500 ng/dm3
odnotowano dla ketoprofenu. Wysokie
stezenia uzyskano dla karbamazepiny
(3880 ng/dm?), oksazepamu (2820 ng/
dm3), diklofenaku (2460 ng/dm3) oraz
kwasu fenofibrynowego (2080 ng/dm3).
Pozostate farmaceutyki, w tym antybioty-
ki, hormony, cytostatyki i inne, wykryto
w stezeniach ponizej 100 ng/dm? lub
ponizej poziomu granicy oznaczalnosci.
Stezenie farmaceutykéw, takich jak: dia-
zepam, lamotrigine, bromazepam, zolpi-

Tabela 1. Identyfikacja farmaceutykéw w odciekach sktadowiskowych
Table 1. Identification of pharmaceuticals in landfill leachates

dem, 10,11 dihydro-10,11 dihydroxy-5h-
-dibenzo(b,f)azepin, lorazepam, alprazo-
lam, sulfadimidine, erythromycin, azithro-
mycin, lincomycin, sulfamethizide, trama-
dol, niflumic acid, albendazole, levamiso-
le, fenbandazole, ciprofloxacin, cotinine,
metronidazole, ifosfamide, alenolol, pro-
pranolol, sotalol, metoprolol, acebutalol,
testosterone, taerbutalin, trichlorfon, rami-
pril, losartan, irbesartan, candasartan,
valsartan, fluxetine, methotrexate, trimeta-
zidine, nafronyl, buflomedil, parconazole
nie przekraczato 5 ng/dm3. Uzyskane
wyniki jednoznacznie wskazujq, ze w od-
ciekach sktadowiskowych wystepujg duze
iloéci niesteroidowych lekéw przeciwza-
palnych (NLP), co jest zbiezne z doniesie-
niami literaturowymi. Badania potwierdzi-
ty obecnoéé w odciekach zwigzkéw o du-
zej trwalosci $rodowiskowej, a tym samym
wysokim zagrozeniu dla biocenozy wod-
nej. Dalsze do$wiadczenia powinny byé
ukierunkowane na opracowanie wytycz-
nych procesowych zapewniajgcych sku-
teczne usuwanie oraz wyjasnienie mecha-
nizméw odpowiedzialnych za wymywa-
nie zwiqzkéw farmaceutycznych przez
infiltrujgce wody opadowe.

Przeprowadzone badania wykazaly
obecno$é 88 farmaceutykéw w odciekach
ze sktadowiska. Stezenia poszczegélnych
zwigzkéw byly zréznicowane: od granicy
wykrywalnoéci do 25 ug/dm3. Mikroza-
nieczyszczenia farmaceutyczne stanowiq
obecnie wyzwanie dla gospodarki wodno-
-$ciekowej w kontekscie ochrony $rodowi-
ska i zdrowia publicznego. W zwigzku
z obserwowanym wzrostem konsumpcii
farmaceutykéw, zwigzki te stajq sie powaz-
nym zagrozeniem $rodowiskowym. Ich
obecnos¢ w skfadowanych odpadach
moze powodowaé wzrost ryzyka zanie-
czyszczenia wéd powierzchniowych i pod-

ziemnych. W Dyrektywie $ciekowej wymie-
nia sig jedynie 11 farmaceutykéw, a oczysz-
czone odcieki, mogq zawieraé takze inne
zwigzki, nieobjete zaleceniami. Moze to
prowadzi¢ do wzrostu lekoopornoéci drob-
noustrojéw naturalnie bytujgcych w wo-
dach. W ocenie autoréw zasadne jest state
monitorowane stezenia PPCPs w odciekach
oraz podijecie dzialad na rzecz wzrostu
$wiadomosci spofeczeristwa zwigzanego
z zagrozeniem wynikajgcym z nieprawi-
dlowej utylizaciji lekéw. Dalsze prowadze-
nie badai w tym zakresie, jest celowe
i niezbedne dla opracowania i podjecia
dziatari zmierzajgcych do ograniczenia
liczby $rodkéw farmaceutycznych na skfa-
dowiskach oraz migracji do $rodowiska.

Lp. Farmaceutyk Grupa St@:z?éifo,o;lzij/gj:g ch
1. Diclofenac NLPZ (niesteroidowe leki przeciwzapalne) 2460
2. Ketoprofen NLPZ (niesteroidowe leki przeciwzapalne) 22500
3. Carbamazepine Przeciwdrgawkowe 3880
4. Gabapentin Przeciwdrgawkowe <100
5. Epoxycarbamazepine Pochodne BDZ (Przeciwdrgawkowe) <68
6. Sulfametaxazole Przeciwbakteryine <68
7. Trimethroprim Przeciwbakteryine <10
8. Sulfamerazine Przeciwbakteryine <50
9. Penicillin Antybiotyki <50
10. Roxythromycin Antybiotyki makrolidowe <20
1. Spiramycin Antybiotyk makrolidowe <20
12. Doxycline Antybiotyki tetracyklinowe <50
13. Oxytetracycline Antybiotyki tetracyklinowe <100 ) )
14. Tetracycline Antybiotyki tetracyklinowe <100 Whioski
15. Chlortetracycline Antybiotyki tetracyklinowe <100
16. Clindamycin Antybiotyki z grupy linkozamidéw <20
17. Amoxicilline Antybiotyki B-lakiamowe <1000
18. Tylosin Antybiotyki makrolidowe (u zwierzqt) <20
19. Fenofibric acid Leki hipolipemizujace 2080
20. Clofibrate Leki hipolipemizujace <50
21. Fenofibrat Leki hipolipemizujace <10
22. Oxazepam Anksjolityk 2820
23. Paracetamol Przeciwbdlowe/ przeciwgorqczkowe <100
24. O-Desmethyltramadol Opioidowe przeciwbdlowe <10
25. Ofloxacin Fluorochinolony <10
26. Danofloxacin Fluorochinolony <20
27. Enrofloxacine Fluorochinolony <20
28. Ivermectine Przeciwpasozytnicze <100
29. Triclabendaziole Przeciwpasozytnicze <10
30. Moxidectim Przeciwpasozytnicze(u zwierzqt) <100
3l. Dicyclanil Przeciwpasozytnicze(u zwierzqt) <10
32. Paraxanthine Stymulanty OUN <50
33. Caffeine Stymulanty OUN <10
34. Ofloxacin Fluorochinolony <10
35. Atenolol acid B — blokery <10
36. Norethisterone Hormon androgenny <20
37. Progesterone Hormon androgenny <20
38. Androstenedione Hormon androgenny <10
39. Androsterone Hormon androgenny <100
40. Altrenogest Hormon androgenny(u zwierzqt) <20
41. Levonorgestrel Progestageny <20
42. Amplodipine Antagoniéci wapnia(hipotensyjne) <10
43, Fluvoxamine SRRI (inhibitoryptvgci:x:pzr:s;:]neego serotoniny) <10
44, Omeprazole IPP (inhibitory pompy protonowej) <20
45. Clotrimazole Leki przeciwgrzybicze (pochodna imidazolu) <10
46. lohexol Srodki kontrastowe <50
47. S-lopamidol Srodki kontrastowe <100
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