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Sledzenie produktéw przemiany lekéw metodami chromatografii
I spektrometrii mas w roztworach traktowanych za pomoca zimnych
plazm atmosferycznych

Magda Caban’ Anna Dzimitrowicz?

" Uniwersytet Gdanski, Wydziat Chemii, 80-308 Gdansk, ul. Wita Stwosza 63
2 Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, 50-370 Wroctaw, ul. Smoluchowskiego 23

magda.caban@ug.edu.pl

Zaawansowane procesy usuwania zanieczyszczen, takie jak plazma atmosferyczna
nietermiczna, mogg prowadzi¢ do powstawania szkodliwych produktéw transformacji.
Dlatego w naszych badaniach priorytetowo potraktowaliSmy produkty transformacji
w roztworach poddanych dziataniu plazmy. Chromatografia gazowa (GC) i wysokosprawna
chromatografia cieczowa (HPLC) sprzezona ze spektrometrig mas (MS) to techniki
pierwszego wyboru, poniewaz zapewniajg one odpowiednig specyfikacje zwigzkow
organicznych w ztozonych matrycach. W celu identyfikacji wykorzystano analize
niecelowang z wykorzystaniem wysokorozdzielczej spektrometrii mas (HRMS), szczegdlnie
korzystnej w tego typu badaniach. Ponadto zmiany ilosciowe sktadu Sledzono za pomocg
HPLC z detekcjg matrycag diodowg (DAD). Natomiast profile substanciji lotnych analizowane
byty metodg mikroekstrakcji w fazie statej (SPME) w potgczeniu z GC/MS.

W tej prezentacji przedstawiamy 4-letnie doswiadczenie w stosowaniu GC-MS,
LC-HRMS i HPLC-DAD do analizy zmian sktadu chemicznego réznych matryc: mieszaniny
niebezpiecznych i zaburzajgcych gospodarke hormonalng zwigzkow w roztworach
cieklych', antybiotykéw?3 i diklofenaku?. Sledzono rézne reakcje transformacii, przyktadowo
utleniania, fragmentacji i dehalogenacji. Jesli byto to mozliwe, proponowano Sciezki
transformacji. Produkty transformaciji byty zazwyczaj bardziej polarne niz zwigzki natywne.
Posiadaty tez czesto wiecksze masy molekularne od zwigzkéw wyjsciowych.

Podsumowujgc, zastosowanie wspomnianych technik jest niezbedne w ocenie
Zrozumienia procesOw zaawansowanego oczyszcCzania, pomiarze wydajnosci usuwania
i testowaniu bezpieczenstwa otrzymanych roztworow.

Podzigkowania: Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu UMO-
2019/35/D/ST8/04107.

T A. Dzimitrowicz, A. Motyka-Pomagruk, P. Cyganowski, P. Jamroz, D. Terefinko, P. Pohl, T. Klis, M. Caban,
J. Environ. Chem. Eng., 2021, 9, 106718.

2 A. Dzimitrowicz, M. Caban, D. Terefinko, P. Pohl, P. Jamroz, W. Babinska, P. Cyganowski, P. Stepnowski,
E. Lojkowska, W. Sledz, A. Motyka-Pomagruk, Sci. Rep., 2022, 12, 1-16.

3 D. Terefinko, M. Caban, A. Motyka-Pomagruk, W. Babinska, P. Pohl, P. Jamroz, P. Cyganowski, W. Sledz,
E. Lojkowska, P. Stepnowski, A. Dzimitrowicz, Chem. Eng. J., 2023, 452.

4 A. Dzimitrowicz, D. Terefinko, A. Bielawska-Pohl, A. Motyka-Pomagruk, P. Jamroz, P. Cyganowski, K.
Lenard, P. Pohl, A. Klimczak, M. Caban, J. Environ. Chem. Eng., 2024, 12, 111598.
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Immobilizacja jako klucz do skuteczniejszej biodegradaciji
farmaceutykéw — przypadek naproksenu

Anna Dzionek’, Danuta Wojcieszynska', Urszula Guzik’

"Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk Przyrodniczych, 40-032 Katowice,
Jagiellonska 28

anna.dzionek@us.edu.pl

Farmaceutyki, a w szczegolnosci niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ), nalezg
do grupy zanieczyszczen, ktore ze wzgledu na powszechne stosowanie coraz czesciej
identyfikowane sg w srodowisku wodnym. Jednym z najczesciej wykrywanych zwigzkow
jest naproksen — lek bedgcy pochodng naftalenu, wykazujgcy wysokg trwatosS¢ i niskg
podatnos¢ na degradacje w procesach oczyszczania sciekow. Jego obecnos¢, nawet
w niewielkich stezeniach, moze powodowaé zaburzenia w funkcjonowaniu
mikroorganizmow oraz obnizenie réznorodnosci biologicznej ekosystemow. Dodatkowym
problemem jest powstawanie toksycznych produktow fototransformacji podczas dezynfekc;ji
$ciekow promieniowaniem UV'. Dlatego poszukiwanie skutecznych biologicznych metod
eliminacji naproksenu z wod | Sciekow jest istotnym wyzwaniem biotechnologii
Srodowiskowe;j.

Celem prezentowanych badan byta ocena wptywu immobilizacji komorek bakteryjnych
na efektywnos¢ biodegradacji naproksenu. Doswiadczenia  przeprowadzono
z wykorzystaniem dwéch szczepow wyizolowanych ze srodowiska — Planococcus sp. S5
oraz Bacillus thuringiensis B1(2015b). Komdrki immobilizowano metodg adsorpcji na
naturalnym nosniku — ggbce Loofah, a nastepnie testowano ich zdolnosci degradacyjne
zaréwno w warunkach monokulturowych, jak i w ztozu biologicznym zasiedlonym rodzimym
mikrobiomem z oczyszczalni Sciekow w Krupskim Mtynie (wojewodztwo slgskie, Polska).

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity, ze unieruchomienie komorek istotnie
zmniejszato ich wrazliwos¢ na dziatanie leku i przyspieszato jego rozktad. Szczep
Planococcus sp. S5 w formie immobilizowanej degradowat naproksen w stezeniach
przekraczajgcych prég hamowania obserwowany dla komorek wolnych, a czas rozktadu
ulegt niemal dwukrotnemu skroceniu. Co istotne, aktywnos$¢ degradacyjna szczepu
utrzymywata sie przez 55 dni, umozliwiajgc rozktad kolejnych dawek zwigzku. Z kolei
Bacillus thuringiensis B1(2015b) wprowadzony do zioza biologicznego wykazat
synergistyczne oddziatywania z rodzimym mikrobiomem, skutkujgce prawie 90%
usunieciem naproksenu w ciggu 15 dni. W systemach pozbawionych rodzimej mikroflory
skutecznos¢ byla wyraznie nizsza, co potwierdza znaczenie interakcji pomiedzy
wprowadzonymi szczepami a mikrobiomem zasiedlajgcym biologiczne systemy
oczyszczalni sciekow.

Badania dowiodty, Zze immobilizacja komdrek bakteryjnych nie tylko podnosi
efektywnos¢ biodegradacji naproksenu, ale réwniez zwigksza ich stabilnos¢ i dlugotrwatosc
aktywnosci degradacyjnej. Strategia bioaugmentacji moze stanowi¢ cenne uzupetnienie
klasycznych procesow oczyszczania $ciekdw, wspierajgc eliminacje trudnodegradowalnych
farmaceutykéw oraz ograniczajgc ich negatywny wptyw na bioréznorodnosé srodowiska
wodnego.

'M. Isidori, M., Lavorgna, A. Nardelli, A. Parrella, L. Previtera, M. Rubino, Sci. Total Environ., 2005, 348, 93-
101.
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Skutecznos¢ katalitycznego ozonowania w eliminacji antybiotykéw,
patogenéw i gendw opornosci — badania i wyzwania

Marta Gmurek23, Cong Xiaoyu?, Pawet Mazierski*, Magdalena Miodyriska*, Adriana
Zaleska-Medynska*, Thomas Schwartz?, Harald Horn3?%

' Lodz University of Technology, Faculty of Chemistry, 90-924 Lodz, ul. Zeromskiego 116,
Poland
2 Karlsruhe Institute of Technology, Institute of Functional Interfaces (IFG), 76344
Karlsruhe Eggenstein-Leopoldshafen, Hermann von Helmholtz Platz 1, Germany
3 Karlsruhe Institute of Technology, Engler-Bunte-Institut, Water Chemistry and Water
Technology, 76131 Karlsruhe, Germany
4 University of Gdansk, Faculty of Chemistry, 80-308 Gdansk, Poland
SDVGW German Technical and Scientific Association for Gas and Water Research
Laboratories, 76131 Karlsruhe, Germany
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Scieki sg uznawane za gtéwne zrédio antybiotykéw w naturalnym $rodowisku wodnym.
Antybiotyki stabo ulegajg degradacji w oczyszczalniach sciekow (WWTP), a ich produkty
przemiany mogg by¢ szkodliwe dla organizméw wodnych. Ponadto, zanieczyszczenie
Sciekdw antybiotykami w oczyszczalniach jest zwigzane z rozwojem bakterii opornych na
antybiotyki (ARB) oraz gendw opornosci na antybiotyki (ARG), co stanowi zagrozenie dla
zdrowia ludzi i zwierzat. Powszechne wystepowanie genow opornosci na antybiotyki
pochodzgcych od bakterii chorobotworczych oraz fakultatywnie chorobotworczych (FPB)
w Srodowisku wodnym, ich niska skuteczno$¢ usuwania w konwencjonalnych procesach
oczyszczania Sciekow oraz horyzontalne przenoszenie gendéw opornosci miedzy bakteriami
srodowiskowymi a patogenami ludzkimi sprawiajg, ze rozwdéj opornosci na antybiotyki stat
sie ztozonym, globalnym problemem zdrowotnym. Zjawisko ponownego wzrostu bakterii
budzi pewne obawy, wskazujgc na brak dlugotrwatego efektu dezynfekcyjnego w przypadku
niektérych technologii dezynfekcji. Mimo unieszkodliwienia zywych bakterii opornych na
antybiotyki, istnieje wcigz mozliwos¢ przenoszenia nienaruszonego i uwolnionego DNA
zawierajgcego ARG. Krokiem w tym kierunku jest zastosowanie nowych metod dezynfekciji,
szczegotowo rozwigzujgcych ten problem, takich jak zaawansowane procesy utleniania
oparte na $wietle, ktére mogg dodatkowo wzmacnia¢ efekt bezposredniego oddziatywania
Swiatta na DNA.

W niniejszej pracy przedstawiono badania skuteczno$ci réznych fotokatalizatorow w
procesie fotokatalitycznym wspomaganym przez O; i H,O, w odniesieniu do usuwania
wybranych antybiotykow oraz tworzenia potencjalnych produktéw transformacji a takze
inaktywacji ARB oraz ARGs. Celem jest porownanie heterogenicznej fotokatalizy
indukowanej $wiattem widzialnym z ozonowaniem (powszechnie stosowanym AOP),
fotokatalitycznym ozonowaniem z uzyciem sSwiatta stonecznego oraz fotokatalizy
w potgczeniu z H,0,.

Wykazano, ze niemodyfikowane fotokatalizatory, mimo niskiej skutecznosci
w usuwaniu antybiotykow, zmniejszaty liczbe gendw opornosci (ARG) i bakterii fakultatywnie
chorobotwérczych (FPB) poprzez uszkodzenia strukturalne komoérek. Fotokatalizatory
Pd-Cu i te zawierajgce miedz wykazywaty wyzszg efektywnos¢ w usuwaniu ARG i FPB pod
Swiattem widzialnym. Zastosowanie hybrydowej technologii fotokatalitycznej z O; i/lub H,O,
pozwolito na catkowite usuniecie ARG i FPB ze sciekdéw bez ponownego wzrostu bakterii.

PODZIEKOWANIA: Marta Gmurek dziekuje Fundacji im. Alexandra von Humboldta za udzielone wsparcie.
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Farmaceutyki w sciekach: efektywnosé oczyszczania i ryzyko
srodowiskowe

Paulina Chaber-Jarlachowicz!, Barbara Gworek!, Radostaw Kalinowski?

"Instytut Ochrony Srodowiska - Panstwowy Instytut Badawczy, 02-170 Warszawa,
ul. Stowicza 32
2Science Consultancy, 00-187 Warszawa, ul. Ludwika Zamenhofa 10 lok. 74

barbara.gworek@ios.edu.pl

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wystepowania, skutecznosci usuwania, tadunku
srodowiskowego oraz ryzyka ekologicznego wybranych farmaceutykow w komunalnych
oczyszczalniach $ciekéw. Do badan wytypowano sze$¢ oczyszczalni obstugujgcych ponad
200 000 mieszkancéw. Stezenia farmaceutykéw analizowano metodg LC-MS/MS.
Skuteczno$¢ usuwania oceniano na podstawie bilansu masy zwigzkéw w Sciekach
doptywajgcych, odptywajgcych oraz w osadach $ciekowych. Potencjalne ryzyko
ekologiczne powodowane przez poszczegolne farmaceutyki oceniono nastepnie na
podstawie ilorazu ryzyka (RQ). Badaniami objeto najczesciej wykrywane substancje czynne
farmaceutykdw w $ciekach i wodach powierzchniowych'. Farmaceutyki podzielono na
grupy: B-blokery (B-adrenolityki), leki przeciwdepresyjne, niesteroidowe leki przeciwzapalne
(NLPZ), antybiotyki oraz leki przeciwhistaminowe. Substancje wybrano ze wzgledu na ich
stabilno$¢ chemiczng i niskie szybkosci degradacji.

Zwigzki te wraz ze sciekami oczyszczonymi zrzucane sg do powierzchniowych waod
ptyngcych z uwagi, ze wiekszos¢ oczyszczalni wykorzystujgcych mechaniczno-biologiczne
procesy z osadem czynnym (CAS) nie jest w stanie skutecznie usuwaé farmaceutykow.
W konsekwencji substancje te przedostajg sie do wdd powierzchniowych, morskich
i podziemnych. Czes¢ farmaceutykéow ulega rozpadowi lub degradaciji, lecz wiekszosc
pozostaje w niezmienionej postaci i utrwala sie w srodowisku, zachowujgc aktywnosc
biologiczng nawet przy skrajnie niskich stezeniach. Réznice w efektywnosci oczyszczania
biologicznego $ciekdédw metodg osadu czynnego (CAS) mogg by¢ spowodowane réznicami
w temperaturze, zawartosci tlenu, czy rodzajem i iloscig bakterii biorgcych udziat w procesie
oczyszczania. We wszystkich badanych oczyszczalniach emisja farmaceutykéw do
srodowiska przekraczata tadunek masowy tych farmaceutykow wprowadzany do
oczyszczalni.

Stezenia farmaceutykéw miescity sie w zakresie od 7 ng/L do 1 019 ng/L w $ciekach
doptywajgcych, od 9 ng/L do 2 266 ng/L w Sciekach odptywajgcych oraz od 8,5 ug/kg do
406 pg/kg s.m. w osadach sciekowych. Naproksen, kwas salicylowy i ketoprofen byly
jedynymi zwigzkami skutecznie usuwanymi podczas oczyszczania. Najwieksze ryzyko dla
organizmow wodnych stwarzaty fluoksetyna i loratadyna.

' Petrie, B., Barden, R. & Kasprzyk-Hordern, B., Water Res., 2015, 72, 3-27.
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Farmaceutyki w srodowisku a praktyki domowe: profil utylizacji lekéw
w Polsce (PharmaSea 2025)

Anna Hallmann', Aleksandra Czumaj’, Paulina Gozdzik?,
Dagmara Leszczyniska'!, Danuta Dudzik?
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Niewfasciwa utylizacja lekow stanowi istotne zrédto emisji substancji czynnych do
Srodowiska, ze skutkami ekotoksykologicznymi i zdrowotnymi. W ramach projektu
PharmaSea w 2025 r. przeprowadzono ogolnopolskie, reprezentatywne badanie ankietowe
(N=510) realizowane przez certyfikowang agencje badawczg PBS (Sopot). Celem byta
ocena Swiadomosci i postaw dorostych mieszkancéw Polski wobec odpadow
farmaceutycznych i obecnosci lekow w s$rodowisku, ze szczegdélnym uwzglednieniem
praktyk dotyczgcych przeterminowanych i nieuzywanych produktéw leczniczych. Miedzy
innymi zapytano respondentdw w jaki sposéb utylizujg przeterminowane leki. Wyniki
raportowano jako odsetki wskazan (odpowiedzi wielokrotne).

Najczesciej deklarowang praktykg byt zwrot lekow do aptek (72%). Rzadziej
wskazywano wyrzucanie do odpadéw komunalnych (17%) oraz korzystanie ze specjalnych
pojemnikdbw w szpitalach, przychodniach Ilub urzedach (13%). Mniejszy odsetek
respondentéw przyznat sie do przekazywania lekow innym osobom (5%), spalania (5%) lub
sptukiwania do kanalizacji (3%).

Otrzymany profil praktyk znaczaco odbiega od danych dominujgcych dotychczas
w polskich opracowaniach przeglgdowych (raport ,Leki w Srodowisku — zagrozenia
i wyzwania, 2024”; OECD, 2022)'2, ktére opieraty sie na jedynej polskiej publikacji
ankietowe]j Staniszewskiej i wsp.® (2015; N=198; woj. mazowieckie). W tamtym badaniu
przewazajgcg odpowiedzig ankietowanych byto wyrzucanie przeterminowanych lekéw do
Smieci (58%) i do toalety (28%), natomiast zwroty do aptek stanowity niewielki procent.

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze obserwujemy zatem wyrazny wzrost
Swiadomosci spotecznej w zakresie prawidtowej utylizacji farmaceutykéw, co ma kluczowe
znaczenie dla ochrony srodowiska i zdrowia publicznego. Pytanie badawcze na kolejne lata
dotyczy trwatosci obserwowanej zmiany i jej przetozenia na realne zachowania w catej
populacji, oraz poszukiwania realnego zrédta farmaceutykéw w srodowisku.

1 Biatk-Bielinska A., Caban M. Leki w $rodowisku — zagrozenia i wyzwania — raport dla Leki do Apteki, 2024

2 OECD, Raport Managment of Pharmaceutical Household, Limiting Environmental Impacts of Unused or
Expired Medicine, 2022

3 Staniszewska A., Siwek A., Zaremba M., Juszczyk G. Religioni U., Bujalska-Zadrozny M., Probl Hig
Epidemiol. 2015, 96 (3), 697-703.
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Antibiotics, AMR and One Health actions: exploring factors driving
health risks and evidence-driven intervention strategies

Barbara Kasprzyk-Hordern’, Neil Byrnes! and Emma Vaughan?

'Department of Chemistry, University of Bath, Claverton Down, Bath, BA2 7AY, UK
2Centre of Excellence in Water Based Early Warning Systems for Health Protection, Bath,
BA2 7AY

One Health is focused on a holistic understanding and management of public and
environmental health. This talk will introduce Wastewater-Based Epidemiology (WBE) as an
enabler of One Health actions in tackling key global challenges such as antibiotic use and
antimicrobial resistance. Chemical mining of wastewater and the wider environment for
antibiotics, antibiotic resistance genes and other groups of chemicals (as co-founding
factors) was undertaken in a regional and two national studies capturing 10 min people.
In-house mass spectrometry methods and polymerase chain reaction were used to
understand spatiotemporal speciation of chemical and biological targets in the context of
geographical, seasonal as well as community-wide socioeconomic and demographic
factors.

This talk will:

1. Explore associations between antibiotics, AMR and the wider cofounding factors such
as geography, seasonality and socioeconomic and demographic drivers in AMR
prevalence, antibiotic use.

2. Discuss the role of AMR hotspots: wastewater treatment plants and hospitals.

3. ldentify management strategies, including at-source interventions (reduction in
prescribing, educational campaigns) and nature-driven solutions (wetland systems).
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Czy istnieje idealny marker antropogenicznego zanieczyszczenia
srodowiska wodnego? Wstep do metabolomiki Srodowiskowe;j.

Agata Kot-Wasik

Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny,
80-233 Gdansk, ul. G. Narutowicza 11/12

agawasik@pg.edu.pl

Rewolucja przemystowa wniosta istotny i niekwestionowany wkiad w poprawe
komfortu zycia oraz dobrobytu ludzkosci. Jednoczes$nie przyczynita sie do intensyfikacji
dziatalnosci antropogenicznej, prowadzgcej do produkcji i wykorzystywania coraz wigkszej
liczby nowych substancji chemicznych, a w konsekwencji — do ich uwalniania
i zanieczyszczania ekosysteméw wodnych. W tym kontekscie farmaceutyki w ciggu
ostatnich dekad odegraty kluczowg role w ratowaniu milionéw istnien ludzkich. Jednak
rosngce zapotrzebowanie na tego typu zwigzki chemiczne sprawito, ze staty sie one nowg
klasg zanieczyszczen srodowiskowych, coraz czesciej wykrywanych w niemal wszystkich
matrycach srodowiskowych na catym swiecie.

Nowopojawiajgce sie zanieczyszczenia réznig sie pod wzgledem rozpuszczalnosci
oraz stabilno$ci w Ssrodowisku wodnym. Ich diugotrwate uwalnianie do Srodowiska oraz
stosunkowo powolna degradacja w procesach oczyszczania sprawiajg, ze zwigzki takie jak
sztuczne stodziki, kofeina, farmaceutyki, produkty do higieny osobistej czy narkotyki mogg
petni¢ role nowoczesnych markeréw zanieczyszczenia wod. Kluczowe pozostaje jednak
pytanie: ktéry z tych zwigzkow moze by¢ markerem idealnym?

W celu udzielenia odpowiedzi zastosowano podejscie metabolomiczne,
wykorzystujgce potencjat wysokosprawnej chromatografii cieczowej sprzezonej
z wysokorozdzielczg spektrometria mas, stuzgcej do identyfikacji pozostatosci
zanieczyszczeh obecnych w probkach wod i Sciekdw.

Skfad sciekdéw czesto okreslany jest mianem zwierciadta zachowan spoteczenstwa,
odzwierciedlajgcego jego zdrowie i aktywnosé. W zwigzku z tym przeprowadzono
dtugoterminowe badania probek wdd i sciekow, pobieranych na terenie wojewodztwa
pomorskiego, w czterech réznych oczyszczalniach sciekow, roznigcych sie charakterem
doptywajgcych sciekow, a takze na roéznych etapach procesu ich oczyszczania. Profile
uzyskane w wyniku analiz metodg HPLC-ESI-QTOF-MS umozliwity wytypowanie
potencjalnych markerow antropogenicznego zanieczyszczenia srodowiska wodnego.
Badania zostaty dodatkowo rozszerzone o analizy zmian skfadu enancjomerow
w przypadku chiralnych substancji farmaceutycznych i SARS-CoV-2 RNA (w okresie
pandemii).

Pragne podzigkowac Pani dr inz. Dagmarze Kempinskiej-Kupczyk. Jej dociekliwos¢é naukowa oraz
skrupulatnos¢ przyczynity sie do uzyskania wynikow bedacych podstawg prezentowanej tematyki.
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Zastosowanie saponin roslinnych jako bioenhanceréw
dla antybiotykéw — implikacje dla Srodowiskowej oceny ryzyka
farmaceutykow

Aleksandra Makiej!, Wojciech Smutek', Ewa Kaczorek®

' Politechnika Poznanska, Wydziat Technologii Chemicznej, 61-131 Poznan,
ul.Berdychowo 4

aleksandra.makiej@doctorate.put.poznan.pl

Antybiotyki, mimo ich kluczowej roli w ochronie zdrowia ludzi i zwierzat, staty sie
istotnym czynnikiem obcigzajgcym srodowisko. Ich obecnos¢ w wodach powierzchniowych
i osadach sciekowych, nawet w Sladowych stezeniach, sprzyja selekcji opornych szczepow
i stanowi powazne zagrozenie ekologiczne'. Jedng z obiecujgcych strategii ograniczania
emisji farmaceutykow do srodowiska jest zastosowanie bioenhanceréw, tj. naturalnych
zwigzkow wspomagajgcych dziatanie substancji aktywnych farmaceutycznie, takich jak
antybiotyki. Odpowiedni dobodr biowzmacniacza do konkretnego antybiotyku mogtby
pozwoli¢ na obnizenie dawki terapeutycznej leku, a w konsekwencji do ograniczenia
rozprzestrzeniania antybiotykoopornosci w ekosystemach.

W przeprowadzonym badaniu oceniono potencjat ekstraktu roslinnego zawierajgcego
saponiny triterpenoidowe, jako adiuwanta dla antybiotyku dostepnego na rynku. Analizie
poddano szczepy bakteryjne zaréwno Gram(+), jak i i Gram(-), a efekty oceniano
z wykorzystaniem testow aktywnosci metabolicznej szczepow, przepuszczalnosci ich bton
komédrkowych, wizualizacji z wykorzystaniem mikroskopii konfokalnej oraz obrazowania
TEM, a takze analizujgc wyniki lipidomiczne. Zastosowanie wyselekcjowanego potgczenia
antybiotyku z adiuwantem skutkowato pogtebionym uszkodzeniem bton komdrkowych
w porownaniu do dziatania samego antybiotyku na wybrane komdérki bakteryjne.
Dodatkowo, analiza lipidomiczna wykazata adaptacyjne zmiany w strukturze bfon.
PrzysztoSciowe zmniejszenie wymaganej dawki antybiotyku w wyniku synergii
z bioadiuwantem wskazuje na potencjat srodowiskowy tej strategii, mniejsze zuzycie
antybiotykow to mniej pozostatosci w Sciekach i osadach oraz mniejsza presja selekcyjna
w srodowisku.

Badanie to moze stanowi¢ punkt wyjscia do rozwoju badan nad adiuwantami
pochodzenia roslinnego wspierajgcych zrownowazone podejscie w farmacji. W kontekscie
dyrektywy sciekowej UE oraz wymogow dotyczgcych monitoringu i ograniczania obecnosci
substancji farmaceutycznych w wodach, proponowane podejscie otwiera perspektywe
wykorzystania  biodegradowalnych, naturalnych  surfaktantéw  jako  narzedzi
wspomagajgcych zaréwno leczenie, jak i strategie Srodowiskowe.

Podziekowania
Badania sfinansowane dzieki Narodowemu Centrum Nauki,
grant nr 2020/39/B/NZ9/03196.

M. Zhang, J. Hou, J. Xia, J. Wu, L. Miao, B. Lv, D. Ji, Sci. Total Environ. 2023, 903, 166485.
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Barwniki farmakologicznie czynne w srodowisku i ich wptyw na
zdrowie ludzi i ekosystemy

Kamila Mitrowska', Katarzyna Sielska', Angelika Tkaczyk-Wilizto?-2

' Panstwowy Instytut Weterynaryjny - Panstwowy Instytut Badawczy, Dziat Badan
Chemicznych Zywnosci i Pasz, 24-100 Putawy, al. Partyzantow 57
2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Instytut Biologicznych Podstaw Produkgiji
Zwierzece, Zaktad Genetyki Ogolnej i Molekularnej, 20-950 Lublin, ul. Akademicka 13

kamila.mitrowska@piwet.pulawy.pl

Barwniki farmakologicznie czynne, takie jak zielen malachitowa, fiolet krystaliczny czy
btekit metylenowy, stanowig szczegblng grupe zanieczyszczen srodowiska. W medycynie
cztowieka wykorzystywane sg gtownie jako srodki antyseptyczne, natomiast w weterynarii
znajdujg zastosowanie w zwalczaniu patogennych grzybdw, pierwotniaczych
ektopasozytow i bakterii u ryb, mieczakédw oraz skorupiakdw. Pomimo wysokiej
skutecznosci, zwigzki te nigdy nie zostaty dopuszczone w Unii Europejskiej do stosowania
u zwierzat przeznaczonych do produkcji zywnosci ze wzgledu na potencjalne dziatanie
rakotworcze.

Ze wzgledu na intensywne witasciwosci barwigce, barwniki te wykorzystywane sg
rowniez w wielu gateziach przemystu, m.in. widkienniczym, garbarskim, kosmetycznym
i spozywczym. Ich wielkoskalowa produkcja oraz szerokie spektrum zastosowan sprzyjajg
przenikaniu do srodowiska wodnego, zarbwno bezposrednio, jak i posrednio, poprzez
oczyszczalnie sciekdéw, w ktérych nie sg skutecznie usuwane. Do tej pory wykrywano je
w sciekach komunalnych i przemystowych, wodach powierzchniowych, osadach dennych
oraz w tkankach ryb dziko zyjgcych i hodowlanych.

Obecnos¢ barwnikow farmakologicznie czynnych w $rodowisku wodnym stwarza
istotne zagrozenie ekologiczne i zdrowotne, co uzasadnia konieczno$¢ opracowywania
czutych metod ich oznaczania i prowadzenia systematycznego monitoringu jakosci wod. 2

W prezentacji przedstawione zostang zrodta barwnikdw farmakologicznie czynnych
obecnych w srodowisku, ich dystrybucja oraz wystepowanie w wodach powierzchniowych,
a takze oméwione zostang potencjalne implikacje ich obecnosci zaréwno dla ekosystemow,
jak i zdrowia cztowieka.

Badania zostaty czesciowo sfinansowane przez Panstwowy Instytut Weterynaryjny- Panstwowy Instytut
Badawczy w Putawach w ramach ,Funduszu badan wtasnych PIWet-PIB” przyznanego na projekt nr F/125.

T A. Tkaczyk, K. Mitrowska, A. Posyniak, Sci Total Environ, 2020, 717, 137222.
2 A. Tkaczyk-WIlizto, K. Mitrowska, Chemosphere, 2023, 313, 137432.
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Metody intensyfikacji proceséw usuwania farmaceutykéw
w hydrofitowych oczyszczalniach sciekéw

Adam Sochacki

Czech University of Life Sciences Prague (CZU), Faculty of Environmental Sciences,
Kamycka 129,165 00 Praga Suchdol, Czechy

sochacki@fzp.czu.cz

Hydrofitowe oczyszczalnie $ciekow (HOS) to systemy nasladujgce dziatanie
naturalnych mokradet. Uktady te wykorzystuje sie przede wszystkim do oczyszczania
$ciekow bytowo-gospodarczych w mniejszych miejscowosciach. HOS odgrywajg jednak
coraz wiekszg role w miastach np. przy oczyszczaniu sptywow powierzchniowych lub
szarych sciekow przed ich ponownym wykorzystaniem. Substancje farmaceutyczne byty
wykrywane w surowych sciekach bytowo-gospodarczych oczyszczanych przy pomocy
HOS'2. Substancje z grupy mikrozanieczyszczen (40 substancji) w tym farmaceutyki
wykryto réwniez w szarych $ciekach na terenie kampusu CZU.

Metody intensyfikacji proceséw usuwania farmaceutykéw w HOS to zastosowanie
mieszanych oksycznych-anoksycznych warunkoéw (np. przez czesciowe podtopienia ztoza
jak wykazano w badaniach wstepnych?), wprowadzenia dodatkowego Zrdédta wegla, czy
zastosowanie materiatdbw wspomagajgcych sorpcje lub utlenianie-redukcje substancji
(biowegiel (biochar), tlenki manganu, granulowane wodorotlenki Zzelaza i stalowe opitki).

W serii przeprowadzonych badan w modelowych HOS badano wptyw wymienionych
metod intensyfikacji usuwania farmaceutykow i innych mikrozanieczyszczen (26-30
substancji) ze sciekéw bytowo-gospodarczych lub z szarych sciekéw. Ogodlnie, stopien
usunigcia substancji byt o ok. 30% wyzszy w niezatopionych (oksycznych) HOS.
Zastosowanie dodatkowego zrodta wegla (trocin z brzozy) pozwolito zwiekszy¢ stopien
usuniecia o0 15%.

Do grupy trudnorozktadalnych substancji (stopien usuniecia < 39%) zaliczono
furosemid, diklofenak, hydrochlorotiazyd, gemfibrozil, ketoprofen, karbamazepine,
lamotrygine i flukonazol. Zastosowanie materiatdw na bazie manganu lub zelaza pozwolito
na zwiekszenie stopnia usuniecia tych substancji, z wyjatkiem trzech ostatnich zwigzkow.
W dodatkowych badaniach wykazano, Zze zwiekszone usuniecie flukonazolu
i karbamazepiny jest mozliwe w zatopionym ztozu wspomaganym stalowymi opitkami jako
czynnikiem o charakterze redukujgcym. Kolejnym etapem badan bedzie porownanie
efektywnosci HOS o niezatopionym zlozu, w sposéb symultaniczny, w petnej i modelowej
skali (wspomaganych materiatami na bazie zelaza i manganu, i bioweglem)
z zastosowaniem $ciekow rzeczywistych w miejscowoséci Pale€ w Czechach.

Badania byty czgsciowo finansowane z projektu Naturebiopromo (Partnerstvi pro biodiverzitu (Biodiversa+),
Technologicka agentura Ceské republiky)

"' Vymazal, J., Bfezinova, T. D., Kozeluh, M., & Kule, L. Ecol Eng, 2017, 98, 354-364.

2 Sere$, M., Cerna, T., Hnatkova, T., Rozko$ny, M., Grasserova, A., Semerad, J., ... & Cajthaml, T. Water Sci
Technol, 2025, 91(7), 876-892.

3Ren, T., Perdana, M. C., Kfizeneckad, S., Sochacki, A., & Vymazal, J. Chemosphere, 2023, 314, 137645.
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Analiza zmiennosci czasoprzestrzennej stezen wybranych lekéw
przeciwboélowych i przeciwzapalnych w rzece Stupi

Marcin Stec!, Patrycja Gierfowska’, Aleksander Astel', Katarzyna Kamirnska?
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Leki przeciwbdlowe i przeciwzapalne nalezg do jednych z najczesciej stosowanych
farmaceutykdw na $wiecie'. Wynika to z ich dostepnosci bez recepty, wzrostu praktyk
samoleczenia? oraz intensywnych dziatan marketingowych promujgcych ich skutecznos$é
i bezpieczenstwo®. Po spozyciu farmaceutyki sg wydalane z organizmu w postaci
niezmienionej oraz metabolitow, ktore trafiajg do sSciekow. Konwencjonalne procesy
oczyszczania sciekow nie sg w petni skuteczne w eliminacji tego typu zanieczyszczen.
W konsekwencji czes¢ farmaceutykéw trafia do wod powierzchniowych stanowigc
potencjalne zagrozenie dla organizméw wodnych*®. Pomimo wzrostu liczby badan
potwierdzajgcych obecnos¢ lekow przeciwbdlowych i przeciwzapalnych w Sciekach
i wodach powierzchniowych, w literaturze naukowej wcigz brakuje dlugoterminowych analiz
uwzgledniajgcych zmienno$¢ sezonowg oraz dystrybucje tych farmaceutykow
w ekosystemach wodnych®’.

Celem niniejszego badania byta analiza zmiennosci czasoprzestrzennej stezen
wybranych lekéw przeciwbolowych i przeciwzapalnych w wodach rzeki Stupi, ktéra uchodzi
do Morza Battyckiego. Probki pobierano sezonowo ze stanowisk zlokalizowanych powyzej
i ponizej oczyszczalni sciekow w Stupsku, obejmujgcych tgcznie 15 km odcinek rzeki.
Dodatkowo pobrano probki Sciekdbw surowych i oczyszczonych, aby oceni¢ wptyw
oczyszczalni na poziom zanieczyszczenia rzeki tymi substancjami. Probki przygotowano
z zastosowaniem ekstrakcji do fazy statej (SPE). Analize chemiczng przeprowadzono przy
uzyciu wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem diodowym (UHPLC-DAD)g.
Badaniami objeto siedem farmaceutykéw tj. diklofenak, ibuprofen, ketoprofen, naproksen,
paracetamol, kwas acetylosalicylowy i kwas salicylowy, ktdre charakteryzujg sie wysokim
poziomem stosowania w Polsce.

Uzyskane wyniki wykazaty obecnos¢ badanych farmaceutykow zaréwno w prébkach
Sciekéw surowych i oczyszczonych, jak i we wszystkich punktach pomiarowych rzeki Stupi.
Najwyzsze stezenia notowano w sezonie jesienno-zimowym. Analiza zmiennosci
przestrzennej wykazata wyrazny wzrost stezen farmaceutykébw na stanowiskach
zlokalizowanych ponizej oczyszczalni sciekédw. Pomimo ze srednia redukcja tadunku tych
zanieczyszczeh w procesie oczyszczania $ciekow wynosita od 80% do ponad 90%,
oczyszczalnia stanowi istotne zrodto farmaceutykéw uwalnianych do rzeki Stupi.

1 S. Wongrakpanich, A. Wongrakpanich, K. Melhado, J. Rangaswami, Aging Dis, 2018, 9(1),143-150

2 K. Ktoda, M. Babicki, A. Biesiada, M. Galgzka-Sobotka, |. Kowalska-Bobko, A. Mastalerz-Migas, Front
Pharmacol, 2024, 13(15), 1413811

3 M. Jakimowicz-Tylicka, M. Chmielewski , |. Kuzmiuk-Glembin , P. Skonieczny, G. Dijakiewicz, G. Zdrojewska,
B. Rutkowski, L. Tylicki , A. Debska-Slizien, Eur J Trans! Clin Med, 2018,1(2),11-16

4 K. Slésarczyk, S. Jakébczyk-Karpierz, J. Rozkowski, A.J. Witkowski, Water, 2021, 13(16), 2283

5 Harashkova D., Aksmann A. Kosmos, 2019, 68(322), 185-194.

6 0.1. Gonzalez Pefia, M.A. Lépez Zavala, H. Cabral Ruelas, Int J Environ Res Public Health, 2021, 18, 2532

7S. Letsinger, P. Kay, S. Rodriguez-Mozaz, M. Villagrassa, D. Barceld, J.M. Rotchell, Sci Total Environ, 2019,
678,74-84

8 M. Stec, A. Astel, K. Kaminska. Ecohydrology & Hydrobiology, 2025, 100642
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Mobilna instalacja pilotowa do oceny efektywnosci czwartego stopnia
oczyszczania sciekéw
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Mikrozanieczyszczenia organiczne w Sciekach sg coraz czesciej rozpoznawane jako problem
srodowiskowy i zdrowia publicznego ze wzgledu na ich powszechne wystepowanie oraz
niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi i Srodowisko. Pochodzg one z réznych zrédet przemystowych
i antropogenicznych, a ze wzgledu na swojg trwatos$¢, zdolnos¢ do bioakumulacji oraz aktywnos¢
biologiczng w niskich stezeniach stanowig istotne wyzwanie ekologiczne i zdrowotne.

Jednym z gtéwnych punktowych zrédet emisji mikrozanieczyszczen sg oczyszczalnie sciekow.
Chociaz nowoczesne oczyszczalnie sg bardzo skuteczne w usuwaniu typowych zwigzkow
organicznych i substancji biogennych, czesto okazujg sie niewystarczajgce w eliminacji
mikrozanieczyszczen. Wynika to 2z réznorodnych struktur chemicznych | wtasciwosci
mikrozanieczyszczen organicznych, ktére czynig je odpornymi na konwencjonalne procesy
oczyszczania. W konsekwenciji scieki oczyszczone, odprowadzane do srodowiska, mogg nadal
zawiera¢ wiele biologicznie czynnych zwigzkéw, zdolnych do zaktdcania funkcjonowania
ekosystemow wodnych oraz stwarzajgcych dtugoterminowe zagrozenie dla zdrowia ludzi poprzez
ekspozycje srodowiskowa.

Aby skuteczniej chroni¢ zdrowie ludzi i Srodowisko, w listopadzie 2024 roku Unia Europejska
przyjeta znowelizowang Dyrektywe 2024/3019 dot. oczyszczania sciekdw komunalnych, ktora
oprocz gtebszego usuwania biogendw, wprowadza bardziej rygorystyczne wymagania dotyczace
monitorowania i eliminacji mikrozanieczyszczen ze sSciekédw komunalnych. Majgc na uwadze
koniecznos$¢ rozbudowy oczyszczalni o czwarty stopien oczyszczania, przeprowadzone zostaty na
oczyszczalni  sSciekbw  Gdansk-Wschod  badania  pilotowe  efektywnosci  usuwania
mikrozanieczyszczen ze sciekow odprowadzanych do s$rodowiska. Wyniki badan potwierdzity
wysokg skutecznosé usuwania mikrozanieczyszczen w procesie filtracji tkaninowej, ozonowania
i sorpcji na weglu aktywnym. Redukcja mikrozanieczyszczen regulowanych przez Dyrektywe
wyniosta od 89% do 100% dla dawki ozonu 1,0 g O3 na 1 g rozpuszczonego wegla organicznego,
czasu kontaktu sciekéw z ozonem 30 minut, oraz czasu kontaktu z weglem aktywnym 20 minut.

Test pilotazowy przeprowadzono w ramach projektu EMPEREST, wspétfinansowanego przez Interreg Baltic
Sea Region.
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Przydatnos¢ autorskiej szczepionki bakteryjnej do usuwania substanciji
farmaceutycznych ze sciekéw
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Przeprowadzone dotychczasowe liczne badania naukowe'?3 dowodzg niski poziom
eliminacji farmaceutykow w procesie oczyszczania sciekow i w konsekwencji ich uwalnianie
do wod w postaci niezmienionej lub czesciowo rozbitej na aktywne metabolity*. Naptyw na
teren oczyszczalni tadunkow zanieczyszczen farmaceutycznych, z ktdérymi konwencjonalny
proces oczyszczania sciekdw nie do konca jest sobie w stanie poradzi¢, stanowi ogromne
wyzwanie technologiczne dla eksploatatoréw. Szacuje sie, ze wspotczynnik eliminacji sumy
farmaceutykdw w oparciu o konwencjonalny osad czynny plasuje sie na poziomie ponizej
20 %° Niska skuteczno$¢ procesu oczyszczania $ciekdw wynika gtéwnie z
niedostosowania lub braku zdolnosci bakterii bytujgcych w konwencjonalnym osadzie
czynnym do rozktadu bardzo skomplikowanych czastek farmaceutykéw. Wiekszg
skutecznos¢ w oczyszczaniu sciekéw z farmaceutykdw mozna uzyskac¢ z zastosowaniem
zaawansowanych procesow technologicznych, jednak ich wdrazanie i uzytkowanie jest
rowniez bardzo kosztowne. Dlatego rownie zasadne wydajg sie proby zwiekszenia
skutecznosci biodegradacyjnej osadu czynnego.

W zwigzku z powyzszym w Zaktadzie Ekotoksykologii IOS-PIB w latach 2020-2022
podjeto prace nad opracowaniem autorskiej szczepionki dedykowanej rozktadowi bardzo
trudno degradujgcych lekéw, m.in. karbamazepiny, kwasu klofibrowego i atenololu.
Szczepionke uzywano jako inokulum w warunkach testéw biodegradacyjnych zgodnie z
metodykg OECD 301C MITI oraz w testach biodegradacji bioreaktorowej w oparciu o
metodyke OECD 302B.

Dotychczasowo wykonane badania pozwolity stwierdziC zwiekszenie biodegradacji
karbamazepiny (w stosunku do wartosci okreslanych w badaniach naukowych), ze $rednio
5% do poziomu 19 % (dla stezenia 100 mg/L), 31% (dla stezenia 10 mg/L) i 27% (dla
stezenia 1 mg/L). Wykazano natomiast, ze kwas klofibrowy jedynie w niewielkim stopniu
podlegat procesowi biodegradacji na poziomie 6,96 — 16,22% w biodegradacji MITI oraz
11,40 — 17,20% w biodegradaciji bioreaktorowej. Obiecujgce wyniki uzyskano natomiast dla
atenololu. Tutaj poziom redukcji zwigzku w procesie biodegradacji MITI wynosit od 44,70%
(dla stezenia 100 mg/L), przez 96,03% (dla stezenia 10 mg/L) do 99,11% (dla stezenia 1
mg/L). Nalezy nadmieni¢, Zze biodegradacja abiotyczna atenololu (bez bakterii
szczepionkowych) stanowita w doswiadczeniu MITI jedynie 4,26 — 5,77%. W badaniach w
oparciu o metodyke OECD 302B réwniez wykazano wysokg redukcje zwigzku do poziomu
98,27 —99,98%.

" Herberer T. Toxicol. Lett. 2002, 131/1-2,5-17.

2 Tauxe-Wuersch A. Alencastro LFD., Granjean D., Terradellas J. Water Res. 2005, 39/9, 1761-1772
8 Pampanin D.M. i inni. Front. Environ. Sci. Eng. 2024, 18(9):113.

4 Carballa M. Fink G., Omil F., Lema J., Ternes T. Water Res. 2008, 42, 287—-295.

5 Spisbury F. Kisielius V., Bester K., Backhaus T. Sci. Total Environ. 2024, 906, 167440.
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Popularyzacja wtasciwej utylizacji farmaceutykow — o kampanii
,»Leki do Apteki — Swiat w Twoich rekach”

Paulina Tchurzewska
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W swoim wystgpieniu przedstawie problematyke zanieczyszczenia srodowiska
farmaceutykami z perspektywy kampanii ,Leki do Apteki — Swiat w Twoich rekach” —
pierwszej tego typu kampanii w Polsce — zorganizowanej przez przedstawicieli branzy
farmaceutycznej (NEUCA S.A. i Swiat Zdrowia, Polpharma, Adamed Pharma, Teva
Pharmaceuticals Polska, Zentiva) we wspotpracy ze srodowiskiem naukowym (Wydziat
Chemii Uniwersytetu Gdanskiego). Opowiem o spotecznym kontekscie pierwszej takiej akcji
w Polsce, ktéra zjednoczyta pacjentow, farmaceutdédw i producentéw farmaceutycznych
wokot wspdlnego, spotecznie waznego celu, jakim jest prawidtowa utylizacja lekdw.

Badania potwierdzajg zanieczyszczenie wéd gruntowych i gleby lekami, skad trafiajg
one do pozywienia i naszych organizméw. To konsekwencja niewtasciwego postepowania
z niewykorzystanymi lub przeterminowanymi produktami aptecznymi — 60 proc. Polakéw
wyrzuca niepotrzebne farmaceutyki do kosza na $mieci, 28 proc. — do toalety. W odpowiedzi
na ten problem ww. firmy, reprezentujgce rézne obszary branzy farmaceutycznej, stworzyty
dwuetapowg kampanie, ktérej pierwszym filarem byta edukacja i zwiekszenie Swiadomosci
problemu w spoteczenstwie, a drugim — wyposazenie aptek w przemyslane i specjalnie
zaprojektowane narzedzia, ktére utatwiajg proces segregaciji i utylizacji farmaceutykow —
zwtaszcza, ze zdecydowana wiekszos¢ pacjentéw wskazuje wtasnie apteke jako wtasciwe
miejsce do oddania przeterminowanych lekow.

Chcac zarysowaC charakterystyke tego problemu, przedstawie wnioski z dwoch
etapdw kampanii, rowniez z perspektywy farmaceutoéw i pacjentéw — co pozwoli zastanowi¢
sie nad skutecznymi strategiami dziatania, ktére pozwolg zbudowac trwate nawyki zwigzane
z utylizacjg farmaceutykow. Zarysuje takze plany dotyczace kolejnych dziatan w ramach
akcji ,Leki do Apteki — Swiat w Twoich rekach”, wskazujgc nowe mozliwosci popularyzagii
tego waznego tematu.
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Funkcjonalizowane polimery aromatyczne do usuwania farmaceutykéw
z wody — wlasciwosci, mozliwosci i perspektywy zastosowania
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Powszechna obecnos¢ farmaceutykbw w sSrodowisku stanowi dzi§ jedno
Z najpowazniejszych i najintensywniej dyskutowanych probleméw z punktu widzenia ochrony
zdrowia cztowieka. Skala tego problemu dynamicznie rosnie, potegujgc ryzyko rozwoju
odpornosci patogendéw na dziatanie tych zwigzkow chemicznych. W obliczu tej sytuaciji
poszukiwanie wzglednie tanich i skutecznych metod usuwania zanieczyszczen
farmaceutycznych z woéd staje sie priorytetem. Wsréd dostepnych technologii szczegolne
obiecujgce sg techniki adsorpcyjne. Obecne kierunki badan w tym zakresie koncentrujg sie na
opracowaniu innowacyjnych materiatbw adsorpcyjnych, kitdre taczg w sobie wysoka
efektywnos¢ z odpornoscig chemiczng, mozliwoscig wielokrotnego uzycia oraz precyzyjnie
dostosowanymi wiasciwosciami powierzchniowymi, umozliwiajgcymi efektywne usuwanie
specyficznych klas zanieczyszczen. Odpowiedziom na te wymagania z powodzeniem mogg
by¢ wysoko usieciowane polimery (HCP, z ang. hyper-cross-linked polymers), wyrézniajgce sie
duzg powierzchnig wiasciwg, kontrolowang porowatoscig oraz wyjatkowg podatnoscig na
modyfikacje chemiczne.

Wyniki badan uzyskane na przestrzeni kilku ostatnich lat potwierdzajg, ze wprowadzanie
okreslonych grup funkcyjnych — sulfonowych'?, aminowych?, karbonylowych® czy
fosforanowych(V)* — do struktury HCP umozliwia projektowanie materiatow o precyzyjnie
ukierunkowanych wtasciwosciach adsorpcyjnych, zdolnych do selektywnego wychwytywania
wybranych farmaceutykdéw z wody. Dodatkowo wyniki te wskazujg, ze grupy funkcyjne petnig
role kluczowych centrow adsorpcji, determinujgcych zaréwno efektywnosc, jak i selektywnosé
procesu. Podkreslajg rowniez, ze odpowiednie rozmieszczenie oraz liczba takich centréw w
sieci polimerowej mogg znaczgco zwiekszy¢ pojemnos¢ adsorpcyjng materiatow, skracac czas
trwania adsorpcji, a przede wszystkim umozliwia¢ skuteczne usuwanie nawet sladowych ilosci
substanciji tak istotnych, jak antybiotyki czy niesteroidowe leki przeciwzapalne. Ukierunkowana
funkcjonalizacja adsorbentéw na bazie HCP nie tylko odpowiada na aktualne wyzwania w
oczyszczaniu wodd, lecz takze wyznacza kierunek rozwoju zaawansowanych materiatow
adsorpcyjnych, ktorych opracowanie w warunkach laboratoryjnych moze w przysziosci realnie
wspierac rozwdj technik efektywnego i selektywnego usuwania wybranych zanieczyszczen z
wody.

Autorzy dziekujg Narodowemu Centrum Nauki za wsparcie finansowe badan prowadzonych w
ramach projektu Sonata nr 2023/51/D/ST5/00216, a takze
za dofinansowanie uzyskane w ramach projektu ID-UB nr 140/04/POB3/0018.

" J. Wolska, M. Munko, H. EL Siblani, |. Telegeiev, M. Frankowski, A. Szwajca, J. Walkowiak-Kulikowska,
M. EI-Roz, L. Wolski, J Environ Chem Eng, 2023, 11, 110429.

2 J. Wolska, M. Frankowski, J. Jenczyk, L. Wolski, Sep Purif Technol, 2024, 343, 127147.

3 J. Wolska, J. Jenczyk, M. Zielinski, J. Walkowiak-Kulikowska, A. Ziota-Frankowska, L. Wolski, Environ Res,
2025, 268, 120791.

4 J. Wolska, A. Ziota-Frankowska, J. Jenczyk, A. Zaleta, K. Sobanska, P. Pietrzyk, L. Wolski, Sep Purif
Technol, 2025, 367, 132846.
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Postepujgcy rozwoj cywilizacyjny oraz uprzemystowienie, a takze znaczgcy wzrost
produkcji i konsumpciji sSrodkdw farmaceutycznych przyczyniajg sie do coraz wiekszej presji
Srodowiskowej i nasilajgcej sie degradacji zasobow wodnych. W zwigzku z tym w ostatnich
latach coraz wiecej uwagi poswieca sie dziataniom majgcym na celu zmniejszenie ilosci
zanieczyszczen uwalnianych do Srodowiska. Podejmowane w tym zakresie dziatania
obejmujg poszukiwanie nowych i efektywnych metod oczyszczania sciekow przemystowych
i komunalnych na drodze adsorpcji, czy tez metod chemicznych, polegajgcych na
utlenianiu/mineralizacji zanieczyszczen.

Przedmiotem badan jest przedstawienie mozliwosci zastosowania nanomateriatow na
bazie tlenku niobu(V) do usuwania wybranych antybiotykdéw z wody. Prezentowane wyniki
dotyczg przede wszystkim wykorzystania katalizatorow niobowych oraz manganowo-
niobowych w procesach utleniania z uzyciem nadtlenku wodoru lub ozonu, ale istotna
uwaga zostanie réwniez poswiecona omoéwieniu mozliwosci zastosowania Nb20s jako
obiecujgcego adsorbentu, ktory moze by¢ regenerowany w tatwy i przyjazny dla srodowiska
Sposob poprzez naswietlanie promieniowaniem ultrafioletowym. W przypadku procesow
degradacji szczegdlna uwaga poswiecona bedzie analizie efektywnosci mineralizacji
wybranych zanieczyszczen na drodze katalitycznego ozonowana w obecno$ci katalizatorow
na bazie mieszanych tlenkébw manganowo-niobowych (Rys.1), identyfikacji gtéwnych
produktow utlenienia oraz okresleniu ich aktywno$ci biologiczne.
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Rys. 1. Efektywnos$¢ mineralizacji tetracykliny na drodze katalitycznego ozonowania z wykorzystaniem
nanomateriatow na bazie Nb2Os i mieszanych tlenkéw manganowo-niobowych o réznym sktadzie.

Autorzy dziekujg Narodowemu Centrum Nauki (projekt Sonata nr 2023/51/D/ST5/00216) oraz projektowi ID-
UB UAM (nr 140/04/POB3/0018) za wsparcie finansowe prowadzonych badan.
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Karbapenemy, nalezgce do grupy B-laktaméw, stanowig jedng z najwazniejszych
sposobow terapeutycznych w leczeniu zakazen wywotanych przez bakterie
wielolekooporne. Ze wzgledu na ich kluczowe znaczenie w medycynie szpitalnej, Swiatowa
Organizacja Zdrowia umies$cita je w kategorii Reserve w ramach klasyfikacji AWaRe,
obejmujgcej antybiotyki wymagajace szczegblnej ochrony przed utratg skutecznosci. Do tej
grupy nalezg m.in. meropenem i imipenem stosowane w potgczeniu z inhibitorami
vaborbaktamem, cilastatyng i relebaktamem.

Celem niniejszego badania byto okreslenie obecnosci karbapenemdw z grupy Reserve
w Sciekach pochodzgcych z 64 polskich szpitali. Prébki pobierano w dwéch porach roku,
nastepnie anality wydzielano z wykorzystaniem ekstrakcji w fazie statej (SPE) oraz
oznaczano z zastosowaniem chromatografii cieczowej sprzezonej z tandemowg
spektrometrig mas (LC-MS/MS). Pozostatosci antybiotykow rezerwowych wykryto w ponad
90% analizowanych prébek. Stezenia miescity sie w zakresie od 23 ng/l do 830 ng/l, przy
maksymalnym odnotowanym poziomie 17 pg/l. Analizy statystyczne zosataty wykorzystane
do korelacji pomiedzy stezeniami karbapenemow, a charakterystykg szpitali, wielkoscig
populacji pacjentow, regionalnym zuzyciem lekow oraz gestoscig zaludnienia.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze Scieki szpitalne stanowig istotne zrodto emisji
antybiotykow Reserve do srodowiska. Podkreslajg takze potrzebe prowadzenia dalszych
badan nad mechanizmami i czynnikami warunkujgcymi to zjawisko, co moze w przysztosci
umozliwi¢ opracowanie skutecznych strategii ograniczajgcych rozprzestrzenianie sie
pozostatosci lekéw przeciwdrobnoustrojowych poza obszar placowek opieki medycznej.

Podziekowania: Badania finansowane byly z projektu NCN (OPUS 23) nr 2022/45/B/NZ7/00793
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Farmaceutyki sg obecnie powszechnie wykrywane zaréwno w wodach
powierzchniowych, jak i w glebach. Jednym z kluczowych zrédet ich emisji sg Scieki
szpitalne, w ktorych stezenia lekdw znaczgco przewyzszajg poziomy obserwowane
w Sciekach komunalnych. Nawet niewielkie ilosci niektdérych substancji mogg stanowic
powazne zagrozenie dla organizmow wodnych i rownowagi ekosystemow. W Polsce nie ma
przepisow naktadajgcych obowigzek budowy lokalnych oczyszczalni przy placéwkach
medycznych, a standardowe oczyszczalnie komunalne w wiekszos$ci nie sg przystosowane
do eliminacji farmaceutykdéw. W konsekwencji zwigzki te dostajg sie do srodowiska i ulegajg
dalszej dystrybucji. W swietle tych faktow Scieki szpitalne nalezy traktowac nie tylko jako
pierwotne zrédto lekow stosowanych w lecznictwie zamknietym, lecz takze jako istotny
wektor wprowadzania do srodowiska szerokiego spektrum farmaceutykéw. Stanowig one
zatem naturalny punkt wyjScia do badan monitorujgcych obecno$é i los tych
mikrozanieczyszczen.

Przedmiotem niniejszej pracy byla analiza przesiewowa probek Sciekow
pochodzgcych ze 64 publicznych szpitali zlokalizowanych we wszystkich wojewddztwach
naszego kraju (po 3-5 placowek z kazdego regionu). Badania obejmowaty szerokie
spektrum farmaceutykéw reprezentujgcych rézne grupy terapeutyczne, w tym leki
przeciwbakteryjne, przeciwbdlowe, hormonalne, onkologiczne oraz dziatajgce na
osrodkowy uktad nerwowy. Prébki pobierano w dwoch okresach — zimowym i letnim —
a nastepnie przygotowywano z zastosowaniem ekstrakcji do fazy statej (SPE). Oznaczenia
prowadzono z zastosowaniem chromatografii cieczowej sprzezonej z tandemowg
spektrometria mas (LC-MS/MS). Uzyskane wyniki, w zestawieniu z danymi
demograficznymi poszczegdlnych regionéw oraz charakterystykg badanych placéwek,
zostaty poddane analizom statystycznym w celu identyfikacji zaleznosci sezonowych oraz
czynnikow zwiekszajgcych ryzyko wystgpienia zanieczyszczen w danym obszarze.

Podziekowania: Badania finansowane byly z projektu NCN (OPUS 23) nr 2022/45/B/NZ7/00793
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Wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) nalezg do najliczniejszej klasy
kancerogendw i mogg wystepowa¢ w artykutach codziennego uzytku, w tym w pieluszkach
jednorazowych. Z uwagi na bezposredni i dtugotrwaty kontakt z delikatng skérg niemowlat
konieczne jest opracowanie czutych i wiarygodnych metod ich oznaczania. W pracy
przedstawiono nowg procedure analityczng obejmujgcg kriogeniczng homogenizacje probek,
ekstrakcje ciecz—ciecz wspomagang efektem wysalania oraz zageszczanie przez
odparowanie. Analizy wykonano technikg chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrometrig
mas (GC-MS) z zastosowaniem deuterowanych standardéw wewnetrznych i kalibracji
matrycowej’. Osiggnieto granice wykrywalnosci w zakresie 0,041-0,221 ng/g, znaczgco
ponizej progdbw uwazanych za niebezpieczne. Metode zwalidowano i zastosowano do 20
komercyjnych pieluszek dostepnych na polskim rynku. We wszystkich prébkach stwierdzono
obecnos¢ WWA, przy czym sktad ilosciowy i jakosciowy zalezat od producenta. Najwyzsze
stezenia dotyczyty acenaftylenu (do 362 ng/g), natomiast najslabiej reprezentowany byt
chryzen. Wyniki wskazujg na potrzebe statego monitorowania zawartosci WWA w produktach
higienicznych dla dzieci, zaréwno z uwagi na bezpieczenstwo zdrowotne najmtodszych, jak
i potencjalny wptyw srodowiskowy po ich utylizacji.

1 P, Georgiev, M. Belka, T. Baczek, J. Ptotka-Wasylka, J Chromatogr A, 2023, Vol. 1698, 463981.
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Fotokataliza heterogeniczna z wykorzystaniem potprzewodnikowych nanoczgstek
moze by¢ bardzo przydatna w usuwaniu mikrozanieczyszczen, szczegodlnie tam, gdzie
konwencjonalne metody oczyszczania wod i sciekdw nie sg wystarczajgco skuteczne.
Jednakze nadal nie znajduje ona szerokiego praktycznego zastosowania ze wzgledu na
niskg wydajnosc¢. Kluczowg kwestig jest szybka rekombinacja fotoindukowanych nosnikow
tadunku, ktéra obniza potencjat pojedynczych fotokatalizatorbw w degradacji
mikrozanieczyszczen. Aby rozwigzac ten problem, poszukuje sie nowych strategii, w tym
tgczenia ze sobg réznych potprzewodnikdw.

Potprzewodniki bizmutowe o strukturze warstwowej, w tym typu BiOX (X=ClI, Br, 1),
zaliczajg sie do bardzo perspektywicznych materiatdéw fotokatalitycznych o szerokim
zastosowaniu ze wzgledu na swojg nietoksycznos¢, dostepnos$¢ prekursoréw do ich
wytwarzania, unikalne wiasciwosci, stabilnos¢ oraz mozliwos¢ projektowania ich budowy
w zaleznos$ci od zastosowanych warunkow syntezy.

W badaniach oceniono wétasciwosci halogenkéw bizmutylu — BiOCI, BiOBr oraz
BiOCIBr otrzymanych metodg solwotermalng. Jako zrodto halogenkéw do syntezy
fotokatalizatorow wykorzystano sole nieorganiczne (KCI lub KBr) oraz ciecze jonowe
(chlorek 1-butylo-3-metyloimidazoliowy lub bromek 1-butylo-3-metyloimidazoliowy).
Aktywnos$¢ fotokatalityczng otrzymanych nanomateriatdw oceniono na podstawie szybkoSci
usuwania ze Srodowiska wodnego trzech lekéw przeciwnowotworowych: 5-fluorouracylu
(5-FU), imatynibu (IMA) oraz cyklofosfamidu (CP)"2,

" P. Wilczewska, A. Bielicka—Gietdon, A. Fiszka Borzyszkowska, J. Ryl, T. Klimczukc, E.M. Siedlecka, J.

Photochem. Photobiol. A: Chem. 2019, 382, 111932
2 P. Wilczewska, A.E.N. Ona, A. Bielicka-Gietdon, A. Malankowska, K. Tabaka, J. Ryl, F. Pniewski, E.M.
Siedlecka, Sep. Purif. Technol. 2021, 254, 117601
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Antybiotyki rezerwowe, zwane takze ,antybiotykami ostatniej szansy”, to leki ktore
moga by¢ stosowane tylko w warunkach szpitalnych, pod Scistg kontrolg, gdy inne
antybiotyki nie wykazujg juz skutecznos$ci w leczeniu konkretnych infekcji. Leki te
charakteryzujg sie szerokim spektrum dziatania, jednak ze wzgledu na ryzyko rozwoju
antybiotykoopornosci stosuje sie je tylko w uzasadnionych przypadkach i zachowaniem
duzej ostroznosci. Przyktadem takich lekéw sg Linezolid oraz Aztreonam. Oba leki sg
stosowane w leczeniu roznego typu zakazeh wywotanych przez wielolekooporne szczepy
bakterii, w tym leczeniu chorob uktadu oddechowego oraz infekcji skory i tkanek miekkich.

Celem pracy byto okreslenie potencjalnych korelacji stezen Linezolidu oraz
Aztreonamu w rzeczywistych sciekach szpitalnych, ze stezeniami innych parametrow tych
Sciekow jak OWO, NPOC, form azotu (ij. catkowitego, organicznego, amonowego,
azotynowego, azotanowego), siarczanéw, fosforanéw oraz anionéw (tj. F, Cli Br). Wybrane
antybiotyki rezerwowe, tak jak i pozostate parametry, byty kontrolowane w rzeczywistych
Sciekach szpitalnych, pobranych z 64 placowek medycznych z obszaru catej Polski, w roku
2024, w sezonie letnim i zimowym. Analizy badanych lekow oraz pozostatych parametrow
Sciekow zostaty wykonane z uzyciem metod instrumentalnych, opisanych we
wspotautorskich publikacjach’. Badania wykazaty, Zze Linezolid byt obecny w prébkach z 42
placéwek, bez wzgledu na sezon, z maksymalnym stezeniem rownym 22488,79 ng/L
obserwowanym w sezonie zimowym. Aztreonam byt obecny w $ciekach z 32 szpitali
w okresie letnim i 31 szpitali w okresie zimowym, z maksymalnym stezeniem 182,67 ng/L,
zaobserwowanym w sezonie letnim. Wykonane analizy statystyczne wykazaty, ze dla
probek pobranych w okresie zimowych istniata staba zaleznosc liniowa pomiedzy stezeniem
Linezolidu i azotu amonowego (wsp. r-Pearsona = 0,31) oraz umiarkowana zaleznos¢
liniowa pomiedzy stezeniem Aztreonamu i fosforanow (wsp. r-Pearsona = 0,52), ktére
mozna uznac za istotne statystyczne (przy p = 0,05). W przypadku pozostatych parametrow,
uzyskane wartosci wsp. r-Pearsona nie spetniajg kryterium istotnosci statystyczne;j.
Uzyskane wyniki wymagajg dalszych, pogtebionych analiz, gdyz badano korelacje
pomiedzy stezeniami parametréw i lekdéw, bez uwzglednienia np. objetosci powstajgcych
Sciekéw, pochodzacych z oddziatow typowo medycznych. Takie analizy sg planowane
w przysztosci, jezeli placéwki medyczne udostepnig niezbedne do tego celu dane.

Praca sfinansowana z projektu NCN nr UMO-2022/45/B/NZ7/00793.

1 J. Wilk, P. Sowik, E. Felis, M. Harnisz, E. Korzeniewska, S. Bajkacz, Sci. Rep., 2025, 15, nr 22163.
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Oczyszczalnie Sciekow odgrywajg kluczowg role w ograniczaniu emisji
zanieczyszczen, jednak wcigz stanowig istotne zrodto mikrozanieczyszczen, takich jak
farmaceutyki i bakterie oporne na Srodki przeciwdrobnoustrojowe. Problem ten zostat
uwzgledniony w nowej dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczgcej
oczyszczania sciekow komunalnych (2024/3019 (COD)), ktora przewiduje m.in.
konieczno$¢ wdrozenia czwartego stopnia oczyszczania w wybranych oczyszczalniach do
2045, w zaleznosci od wynikow oceny ryzyka.

W ramach pracy przeprowadzono szczegétowg analize fizykochemiczng
i mikrobiologiczng $ciekdw surowych i oczyszczonych pochodzgcych z czterech
oczyszczalni komunalnych o przepustowosci ponizej 100 000 RLM (Ttuczewo, Lebork,
Chmielno, teba). W prébkach oznaczono podstawowe parametry fizykochemiczne
(N-NH,*, N-NO,~, N-NO3;~, PO,* , CI7, Br, F7, BZTs oraz ChZT), okreslono stezenie
cyprofloksacyny (CIP) oraz liczebnosé Escherichia coli, w tym szczepdw opornych na CIP.
Szczegotowo metodyke przedstawiono na Rys.1.

W Sciekach surowych stezenia CIP siegaty 563,2 ng/L, podczas gdy w wodach
powierzchniowych byty bardzo niskie lub ponizej granicy detekcji. Najwyzsze zageszczenie
E. coli (130 000 jtk/mL) odnotowano w Leborku, a we wszystkich probkach potwierdzono
obecnos¢ szczepow opornych na CIP. Na podstawie uzyskanych wynikow potwierdzono,
ze Scieki komunalne, nawet po oczyszczeniu, mogg by¢ zrédtem farmaceutykdw i bakterii
lekoopornych, stanowigc zagrozenie dla zdrowia ludzi, zwierzat i Srodowiska.

Oczyszczalnia $ciek I Inych Rzeka teba

przed punktem zrzutu $ciekéw

$cieki surowe ] Scieki oczyszczone |

PUNKTY POBORU PROB

Analiza Oznaczenie stezen Oznaczenie wybranych
mikrobiologiczna cyprofloksacyny parametréw fizykochemicznych

R

SPE-HPLC-MS/MS am I IC (NO2', NO3",P0s¥,
podioze mFC + 0,5 mg/L (cyprofloksacyna) l\\'/- cl, Br,F)

cyprofloksacyny
\ ﬂ \ ChZT, BZTs, azot
A Cafkowity, fosfor
! catkowity, N-NHa’
A A }
‘

(inkubacja: 24 h, 44°C)
pH, przewodnos¢

elektrolityczna

~————

Rys. 1. Metodyka prowadzonych badan. Skroty: SPE— ekstrakcja do fazy statej; HPLC-MS/MS
wysokosprawna chromatografia cieczowa sprzezona z tandemowg spektrometrig mas; IC — chromatografia
jonowa; BZTs — pieciodobowe biologiczne zapotrzebowanie na tlen; CHZT — chemiczne zapotrzebowanie na
tlen

Badania powstaty w ramach projektu ARGENTUM IDUB realizowanym na Politechnice Gdanskiej,
porozumienie 14/1/2023/IDUB/I3b/Ag z dnia 2024-04-22.
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Wspoétoddziatywanie saponin z antybiotykami na btony fosfolipidowe
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Jednym z kluczowych aspektdéw interakcji antybiotykow z komorkami bakteryjnymi jest
ich oddziatywanie z btong komoérkowg. Zbudowana z fosfolipidéw stanowi gtéwng bariere
miedzy wnetrzem komorki a Srodowiskiem zewnetrznym. Stad badanie procesow
oddziatywania z nig antybiotykéw jest istotne dla lepszego zrozumienia mechanizmow
dziatania zwigzkéw biobdjczych. Cennym wsparciem dla tych badan sg eksperymenty
wykorzystujgcy btony biomimetyczne pozwalajgce na bardziej precyzyjne okreslenie zjawisk
zachodzgcych w obrebie fosfolipidow.

Przedmiotem prezentowanych badan byta ocena wptywu wybranych antybiotykéw,
w tym tobramycyny, na trojwymiarowe btony fosfolipidowe w postaci liposomow.
Dodatkowym analizowanym czynnikiem byto okre$lenie, czy naturalne surfaktanty —
saponiny — mogg modyfikowac¢ btone czynigc jg bardziej podatng na przenikanie przez nig
antybiotykow. Modelowe btony lipidowe ztozone z réznych fosfolipidow (DMPC, DPPC,
DMPE i DPPE). Saponiny zostaty wyodrebnione z korzenia mydInicy lekarskiej (Saponaria
officinalis) i lukrecji gtadkiej (Glycyrrhiza glabra). Ponadto, w celu oceny potencjalnego
wycieku i uszkodzenia pecherzykdbw po leczeniu antybiotykiem i saponinami,
przeprowadzono oddzielne eksperymenty z barwnikami HPTS lub 5(6)-CF zamknigetymi
w liposomach.

W niniejszym badaniu wykazano, ze saponiny modyfikujg wiasciwosci biofizyczne
modelowych bton bakteryjnych, wptywajgc na ich interakcje z tobramycyng. Potgczenie
saponin i antybiotyku spowodowato zmiany w liposomach, ale nie wptyneto na integralnosé
btony. Zaobserwowano réwniez wzmocniony wptyw na ptynnosc¢ btony (w stosunku do
dziatania antybiotyku i saponin z osobna). Te modyfikacje biofizyczne sugerujg potencjat
saponin w zakresie wzmacniania interakcji antybiotykow z btonami bakteryjnymi, oferujgc
obiecujgcg strategie zwiekszenia skutecznosci antybiotykéw bez zwiekszania dawki leku.

Badania zostaty sfinansowane w ramach projektu 2020/39/B/NZ9/03196 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki (NCN).
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Izolacja i charakterystyka szczepéw bakteryjnych opornych na wybrane
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W obliczu narastajgcego zagrozenia, jakim jest wzrost opornosci drobnoustrojéw na
Srodki przeciwdrobnoustrojowe, WHO opracowato koncepcje ,Jedno Zdrowie” (One Health),
uznajgcg nierozerwalne zaleznosci pomiedzy zdrowiem cztowieka, zwierzat oraz stanem
Srodowiska. Projekt BALTIC-AMR zaktada opracowanie racjonalnej, ponadnarodowej
strategii dla panstw cztonkowskich wokét Morza Battyckiego, umozliwiajgcej catosciowg
analize i przeciwdziatanie zjawisku narastajgcej opornosci na zwigzki antybakteryjne.
Prezentowane badania dotyczg izolacji szczepow opornych na antybiotyki beta- laktamowe
i karbapenemy z prébek sciekow (surowych i oczyszczonych) oraz z wody morskiej pobranej
z rejondw przybrzeznych Morza Battyckiego. |zolacje szczepow prowadzono metodg filtracji
membranowej, oraz wykonywano posiewy na podfozach chromogennych. Do identyfikacji
biochemicznej szczepéw zastosowano automatyczny system VITEK 2 (bioMérieux).
Charakterystyka molekularna szczepow zostanie przeprowadzona z wykorzystaniem
sekwencjonowania catych genomow (WGS).

Projekt nr 2023/05/Y/NZ9/00169 finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach wspotpracy z siecig
JPIAMR - Joint Programming Initiative on Antimicrobial Resistance
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Sorpcja diklofenaku na biomasie Chlorella vulgaris: mechanizmy
i modele
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Diklofenak (DCF), przedstawiciel grupy niesteroidowych lekow przeciwzapalnych
(NLPZ), jest w niewielkim stopniu usuwany ze $ciekdbw za pomocg tradycyjnych metod
oczyszczania. Tanie sorbenty, takie jak odpady rolnicze i glony, moga stanowi¢ alternatywe
dla kosztownych metod, takich jak naswietlanie UV, ozonowanie czy zastosowanie wegla
aktywnego. Jednokomérkowy glon - Chlorella vulgaris jest obiecujgcym organizmem ze
wzgledu na szybki wzrost i zdolnos¢ do usuwania zanieczyszczen, a jej martwa biomasa
ma praktyczne zalety w porownaniu z zywymi komoérkami. Ponadto, biomasa pozbawiona
lipidobw — produkt uboczny produkcji biodiesla — wykazata potencjat w adsorpcji
antybiotykow.

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania biomasy Chlorella oraz jej
modyfikacji (biomasa po obrobce ultradzwigekami, po ekstrakcji lipidow oraz po
zastosowaniu obu proceséw) do sorpcji DCF z roztworéw wodnych.

Wykazano, ze wydajnos¢ sorpciji istotnie zalezy od pH roztworu. Obnizenie pH z 6 do
2 powoduje wzrost efektywnosci procesu z 5% do 68%, natomiast przy podwyzszeniu pH
do 9,0 obserwuje sie niemal catkowitg desorpcje (do 99%).

Izotermy sorpcji dla biomasy niemodyfikowanej oraz po ekstrakcji lipidow (CV-E2)
najlepiej opisujg modele Langmuira i Freundlicha, dla biomasy poddanej obrébce
ultradzwiekami (CV-E1) — model Temkina, natomiast dla kombinacji obu modyfikacji (CV-
E3) — model Dubinina-Raduszkiewicza. Analiza izoterm wraz z charakterystykg
fizykochemiczng sorbentéw pozwala wnioskowa¢ o znaczagcym wptywie lipidow
komorkowych oraz wielkosci czgstek na mechanizmy sorpciji.

Uzyskane wyniki podkreslajg potencjat Chlorella w zrbwnowazonym usuwaniu lekow,
wymagajgcy dalszej optymalizaciji i skalowania w celu praktycznego wdrozenia.

Badania finansowane ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki [grant UMO-219/35/B/NZ9/01567].
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PASSIL jako narzedzie do monitorowania farmaceutykéw w wodach
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W ostatnich latach wykazano, Zze ciecze jonowe mogg byc¢ stosowane jako faza
akceptorowa w pasywnej ekstrakcji farmaceutykéw z wody (PASSIL — Passive Sampling
with lonic Liquids)'. Celem niniejszych badan byta ocena mozliwosci zastosowania systemu
PASSIL opartego na cieczy jonowej z kationem fosfoniowym do monitorowania
farmaceutykow w rzeczywistych wodach srodowiskowych oraz okreslenie wptywu materii
organicznej na proces ekstrakc;ji?.

Doswiadczenia przeprowadzono z uzyciem dicyjanamidu
trineksylotetradecylfosfoniowego jako cieczy jonowej. Analizie poddano sulfametoksazol,
diklofenak, atenolol, kofeine i etynyloestradiol. Eksperymenty wykonano w wodzie rzecznej,
morskiej oraz dejonizowanej z dodatkiem kwasow humusowych. Ekstrakcje pasywng
prowadzono w uktadzie semi-statycznym przez piec¢ dni.

Uzyskane wyniki wskazaty, ze proces ekstrakcji charakteryzowat sie selektywnoscia.
Odzysk atenololu i kofeiny byt niewielki, natomiast najwyzszg efektywnos¢ osiggnieto dla
etynyloestradiolu i diklofenaku, czyli analitbw o najwiekszym stopniu hydrofobowo$ci,
niezaleznie od warunkéw prowadzenia badan. Jedynie w przypadku sulfametoksazolu
zaobserwowano niewielkie obnizenie wydajnosci ekstrakcji w wodach srodowiskowych
w poréwnaniu z wodg dejonizowang, co mozna wigzac¢ z obecnoscig kwasow humusowych,
podwyzszonym zasoleniem oraz zmianami pH3.

Podsumowujgc, wysokie stezenie rozpuszczonej materii organicznej nie wptywa
znaczgco na efektywnosé pasywnej ekstrakcji metodg PASSIL. Technika ta stanowi
obiecujgcg alternatywe dla metod ukierunkowanych na selektywng ekstrakcje
farmaceutykow z roznych matryc wodnych. Uzyskane wyniki przyczyniajg sie do lepszego
poznania wiasciwosci cieczy jonowych oraz ich interakcji w sSrodowisku wodnym.

M. Caban, H. Meczykowska, P. Stepnowski, Talanta, 2016, 155, 185-192.
2 H. Lis, P. Stepnowski, M. Caban, Microchem. J., 2021, 165, 106121.
3 H. Meczykowska, P. Stepnowski, M. Caban, Talanta, 2018, 179, 271-278.
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Doktadne monitorowanie farmaceutykéw i zwigzkéw biogennych w préobkach wody
i sciekow ma fundamentalne znaczenie dla jakosci wéd. W ostatniej dekadzie zwigzki
farmaceutyczne staly sie istotnym przedmiotem badan srodowiskowych, co wynika ze
wzrostu konsumpcji lekdw na Swiecie, zmian demograficznych oraz postepu w ich
opracowywaniu.”!. Cho¢ ich pozostatosci wystepujg w $rodowisku zazwyczaj w niskich
stezeniach, produkty farmaceutyczne sg konstruowane tak, by wywotywac¢ w organizmach
efekt biologiczny juz przy bardzo matych dawkach 2. Farmaceutyki, takie jak B — blokery,
nalezg do grupy substancji szczegdlnie czesto wykrywanych w sciekach komunalnych oraz
wodzie rzecznej. Ich powszechne stosowanie, trwatos¢ chemiczna oraz niewystarczajgca
efektywnos¢ tradycyjnych metod oczyszczania sprawiajg, ze kazdego roku wzrasta tadunek
trafiajgcy do srodowiska. Chociaz stezenia B-blokeréow w srodowisku sg niskie (od ng/l do
pg/l), nadal stanowig one pewne zagrozenie dla organizmow wodnych i ekosystemu.
W prezentowanej pracy przeprowadzono optymalizacje metodyki analitycznej LC-MS/MS
do jednoczesnego oznaczania 12 3 - blokerow w $ciekach doptywajacych i odptywajgcych
z oczyszczalni Sciekdw, a takze w wodzie rzecznej. Badane proby srodowiskowe poddano
ekstrakcji do fazy statej, z zastosowaniem kolumienek Strata X (Phenomenex, 200 mg/3
mL). Wstepne wyniki analiz pozwolity zidentyfikowaé obecno$¢ badanych farmaceutykow
zaréwno w sciekach, jak i prébkach rzecznych.

Ponadto, dla zasobéw wodnych powazny problem stanowig zanieczyszczenia
zwigzkami biogennymi tj. azotany, azotyny, fosforany i amoniak, ktdre odpowiadajg za
przezyznienie i eutrofizacje wod, a w konsekwencji toksyczne zakwity sinic. Chociaz techniki
kolorymetryczne i spektroskopowe sg wysoce czute, to wymagajg zaplecza laboratoryjnego
i odczynnikow, co jest pracochtonne i kosztochtonne. W zwigzku z powyzszym, w ramach
projektu FOSMO Water opracowywane sg innowacyjne czujniki monitorowania parametrow
chemicznych jakosci wody, ktére bedg pracowac w trybie ciggtym i dostarczaé danych
w czasie rzeczywistym. Czujniki te bedg bazowac¢ na rozwigzaniach z zakresu fotoniki,
co znacznie zredukuje koszty analiz i czas pomiaru.

Zrédto finansowania: Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Projektu FOSMO
Water HYDROSTRATEG1/000E/2022

"R. Ma, H. Qu, B. Wang, F. Wang, G. Yu, Environ. Int., 2020, 138
2 M. Stec, A. Astel, Ecohydrol. Hydrobio., 2024, 523-534
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Rozwoj przemystu farmaceutycznego, postep medycyny, rosngca liczba chordb
cywilizacyjnych oraz rosngce spozycie lekbw w ramach profilaktyki chorob prowadzg do
znacznego wzrostu ilosci zanieczyszczen farmaceutycznych w wodzie i $ciekach.
W wodach powierzchniowych, sciekach, a nawet wodzie pitnej, pozostatosci lekdéw i ich
aktywnych metabolitbw coraz czesciej wystepujg w ilosciach wyrazonych w ng/L.
Zanieczyszczona nimi woda stanowi powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz
zwierzagt. Wzrost antybiotykoterapii i pojawianie sie bakterii opornych na antybiotyki
spowodowat wzrost zastosowania w terapii, lekow o wiasciwosciach przeciwgrzybiczych.
Obecnie do najczesciej stosowanych zwigzkdéw, nalezg pochodne azolowe, ze wzgledu na
wysokie bezpieczenstwo stosowania, niskie ryzyko interakcji lek-lek oraz szerokie spektrum
dziatania wobec wiekszosci grzybdw z rodziny Candida. A przy tym mogg by¢ stosowane
w leczeniu inwazyjnych grzybic uktadowych oraz powierzchniowych infekcji grzybiczych.
Szerokie stosowanie zwigzkdéw z grupy pochodnych azolowych spowodowato, ze byty one
wykrywane jako zanieczyszczania srodowiskowe (np. mikonazol, ketokonazol i flukonazol
zostaty wykryte w Sciekach’. Natomiast itrakonazol, fentikonazol i tiokonazol zostaty wykryte
w osadzie z oczyszczalni $ciekow?. Farmaceutyki z prébek srodowiskowych sg zazwyczaj
wykrywane za pomocg metod chromatograficznych, czesto w potgczeniu z tandemowg
spektrometrig mas3.

Celem przeprowadzonych badan byto zastosowanie technik elektrochemicznych do
oznaczania farmaceutycznych zwigzkéw aktywnych w probkach wéd powierzchniowych.
Praca pokazuje mozliwos¢ wykorzystania elektrody diamentowej domieszkowanej borem
do oznaczania itrakonazolu. Do badan wykorzystano metode woltamperometrii
zmiennoprgdowej prostokatnej (SWV) oraz woltamperometrii plusowej réznicowej (DPV).
Badania obejmowaty okreslenie optymalnych warunkéw elektroutleniania wybranego
zwigzku, charakterystyke parametrow operacyjnych zastosowanych metod oraz
opracowanie szybkich i czutych elektrochemicznych metod oznaczania itrakonazolu.
Proponowane procedury pozwolity oznaczy¢ itrakonazol w zakresie od 9-10° do 1,9-107
mol/L z wykorzystaniem techniki DPV oraz w zakresie od 8102 do 1,2:10° mol/L technikg
SWV*4. Wzgledne odchylenie standardowe pomiaréw nie przekroczyto 5,7%. Opracowane
procedury zostaly z powodzeniem zastosowane do oznaczenia badanego analitu
w probkach wody.

I J. C. Van De Steene, C.P. Stove, W.E. Lambert, Sci.Total Environ., 2010, 408, 3448-3453.

2 G. Castro, M. Roca, |. Redriguez, M. Ramil, R. Cela, J. Chromatogr. A, 2016, 1476, 69-76.

’D. Sang, N. Cimetiere, S. Giraudet, R. Tan, D. Wolbert, P. Le Cloirec, Environ. Adv., 2022, 8, 100212-
100219.

4 K. Mielech-t.ukasiewicz, B. Starczewska, Water, 2019, 71, 1595-1608.
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Leki, uznawane obecnie za nowopojawiajgce sie zanieczyszczenia Srodowiska,
stanowig powazne zagrozenie dla ekosystemow wodnych. Rosngce spozycie w ciggu
ostatnich dwéch dekad skutkuje ciggtym wprowadzaniem tych biologicznie aktywnych
zwigzkéw do Srodowiska naturalnego. Niektore z tych substancji przedostajg sie do
Srodowiska jako zwigzek macierzysty i/lub jako aktywne/nieaktywne metabolity. Ze wzgledu
na ich wiasciwosci wazne jest zrozumienie ich loséw w srodowisku, a takze wptywu na
organizmy zywe zarowno zwierzece jak i roslinne. Celem przeprowadzonych badan byta
ocena toksycznosci lekéw nalezgcych do réznych grup terapeutycznych (m.in.
niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ), leki przeciwnowotworowe, leKi
przeciwpadaczkowe, leki beta-adrenolityczne) i ich wybranych produktéw transformaciji
wobec organizmdéw wodnych reprezentujgcych rozne poziomy organizacji biologicznej oraz
rézne poziomy troficzne ekosystemow wodnych: bakterii luminescencyjnych (Aliivibrio
fischerii), glonéw zielonych (Raphidocelis subcapitata), rzesy wodnej (Lemna minor) oraz
rozwielitki (Daphnia magna). Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty rdéznice we
wrazliwosci organizméw wodnych na ekspozycje na leki. Zaobserwowang wiekszg
wrazliwos¢ glonow i roslin wyzszych (L. minor) mozna ttumaczy¢ specyficznym sposobem
dziatania tych lekow.

Diugotrwate narazenie na dziatanie biologicznie aktywnych substancji (nawet
w Sladowych ilosciach) czesto prowadzi do zaburzen homeostazy komorkowej, wystgpienia
efektow toksycznych, w tym stresu oksydacyjnego, a w konsekwencji zmiany aktywnosci
enzymow antyoksydacyjnych. Dlatego enzymy antyoksydacyjne sg wykorzystywane jako
biomarkery w ekotoksykologii. Dla przyktadu, zgodnie z dostepng literaturg, toksycznos¢
NLPZ moze byC¢ zwigzana z wywotywaniem stresu oksydacyjnego. W wyizolowanych
chloroplastach L. minor obserwowano wzrost poziomu reaktywnych form tlenu i azotu,
a takze zwiekszong peroksydacje lipidow po ekspozycji na diklofenak!. W zwigzku
z powyzszym W Kkolejnym etapie przeprowadzono badania enzymow obrony
antyoksydacyjnej u rzesy drobnej poddanej dziataniu diklofenaku, jednego z lekdéw
najczesciej wykrywanych w wodach powierzchniowych. Uzyskane wyniki wykazaty, ze
ekspozycja na diklofenak powoduje wzrost aktywnosci enzyméw stresu oksydacyjnego
(GR, CAT, A-POD, G-POD, P-POD) u rzesy wodne;j.

' M. Hajkova, M. Kummerova, S. Zezulka, P. Babula, P. Vaczi. Chemosphere 2019, 224, 892— 899.
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Srodki kontrastowe sg powszechnie stosowane w diagnostyce obrazowej, zwtaszcza
w tomografii komputerowej. Obecnie na catym Swiecie wykonuje sie ponad 400 milionéw
takich badan rocznie. Przykladem tego typu zwigzku jest joheksol — pochodna kwasu 2,4,6-
trijodobenzoesowego, zawierajgca podstawniki hydroksylowe w tarncuchach bocznych oraz
trzy atomy jodu przylgczone do pierscienia aromatycznego. Dzieki swojej budowie
chemicznej joheksol cechuje sie wysokag stabilnoscig w srodowisku, kumuluje sie w sciekach
i osadach sciekowych, a ostatecznie trafia do oczyszczalni.

Wraz ze wzrostem stezenia joheksolu mikroorganizmy osadu czynnego poddawane
sg jego dtugotrwatemu oddziatywaniu. Celem badan byto okreslenie wptywu tej substanciji
na strukture i funkcjonowanie mikroorganizméw osadu czynnego w trakcie 100-dniowej
ekspozyciji.

Uzyskane wyniki pokazaty, ze mikroorganizmy osadu czynnego byty zdolne do
transformacji joheksolu, cho¢ wydajnosc tego procesu zmniejszata sie z czasem. Pomimo
obnizonej zdolnosci do biotransformacji, dtugotrwata ekspozycja na wyzsze stezenia
joheksolu doprowadzita do wzrostu réznorodnosci funkcjonalnej i aktywnosci
mikroorganizmow, co potwierdzajg wartosci indeksu Shannona i aktywnosci dehydrogenaz.
Zmiany w roznorodnosci funkcjonalnej drobnoustrojow byly zwigzane z metabolizmem
aminokwasow i weglowodanow oraz cyklem fosforu.

Wyniki te sugerujg, ze joheksol nie dziata jako selektywny czynnik wobec okreslonych
grup mikroorganizméw, prawdopodobnie ze wzgledu na swojg niskg toksycznos¢. Niemniej
jednak, dtugotrwata ekspozycja osadu czynnego na wysokie stezenia tej substancji moze
prowadzi¢ do zmian funkcjonalnych i potencjalnie zaburza¢ procesy oczyszczania sciekdw.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu Miniatura 5
(2021/05/X/NZ9/00457; tytut grantu: Wptyw wybranych jodowych srodkéw kontrastowych na aktywnosé
i r6znorodnos¢ mikroorganizmow osadu czynnego).
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Jednym z najistotniejszych zagrozen XXI, ktore pojawito sie wraz z rozwojem
wspoétczesnej medycyny i gwattownym wzrostem konsumpcji farmaceutykéw, jest
przenikanie substancji farmaceutycznych do $rodowiska przyrodniczego. Wsréd nich
szczegolne miejsce zajmujg antybiotyki, ktére, stosowane na szerokg skale, przedostajg sie
do srodowiska, a ich obecnos¢ moze prowadzi¢ do powaznych zagrozen. Pozostatosci
antybiotykow obecne w $ciekach, glebie oraz wodach powierzchniowych i gruntowych
Swiadczg o ich zdolnosci do dtugotrwatego utrzymywania sie w srodowisku oraz
potencjalnym ryzyku kumulacji w fancuchu pokarmowym”.

Réwnoczesnie narastajgcym problemem jest zanieczyszczenie Srodowiska
mikroplastikiem, ktérego drobiny, o Srednicy ponizej 5 mm i duzej powierzchni wtasciwej,
wykazujg zdolno$¢ do adsorbowania innych zanieczyszczen, w tym farmaceutykéw.
Mikroplastik, powstajgcy zaréwno w wyniku degradacji wiekszych odpadow plastikowych,
jak i produkowany bezposrednio w formie drobnych czgsteczek, jest obecny we wszystkich
ekosystemach — od oceandw po gleby, a dzieki swoim wiasciwosciom i strukturze, petni role
,nosnika” substancji szkodliwych?. Moze on transportowaé niebezpieczne materiaty na
znaczne odlegtosci, a procesy desorpcji, uwalniajgc substancje trujgce w nowych
miejscach, zwiekszajg ryzyko ich rozprzestrzeniania sie i wnikania do kolejnych elementéw
$rodowiska3.

Wzajemne oddziatywanie antybiotykdéw i mikroplastiku stanowi istotne zagrozenie,
wymagajgce szczegdtowej analizy mechanizmdéw zwigzanych z procesami adsorpcji
i desorpcji.

Poznanie drog zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego farmaceutykami,
zrozumienie mechanizmow oddziatywania lekdéw na otoczenie i identyfikacja zagrozen, jakie
te oddziatywania za sobg niosg umozliwi opracowanie rozwigzan, ktore bedg miaty na celu
w przysztosci ograniczenie przenikania farmaceutykéw do srodowiska oraz redukcje ich
obecnos$ci w naturalnych ekosystemach.

Podziekowania
Badania finansowane w ramach Subwencji Badawczej AGH 16.16.210.476

T A. Zabtotni, A. Jaworski, Postepy Hig Med Dosw 2014; 68, 1040-1049
2 K. Styszko, W. Bolesta, J. Worek, Z. Prus, K. Cwynar, J. Pyssa, D. Uchmanowicz, L. Frydel, A.P. Daso, B.
Kasprzyk-Hordern. 2025 Energy Reports 2025, 13, 4756-4768

3 K. Styszko, W. Bolesta, J. Worek, D. Kaleta, A. Nalepa, J. Pyssa, K. Cwynar, Z. Prus, L. Frydel, EGU24-
20853, 2024
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Analizy niecelowane stanowig nowoczesne podejscie do oceny jakosci Srodowiska
wodnego, umozliwiajgce identyfikacje nieznanych  wczesniej zanieczyszczen.
W odréznieniu od analiz celowanych, ktére koncentrujg sie na ograniczonej grupie analitéw,
podejscie niecelowane pozwala na kompleksowe profilowanie probek i wykrywanie
szerokiego spektrum zanieczyszczen, w tym zwigzkéw zaliczanych do tzw. emerging
contaminants, obejmujgce takze leki. Metody te znajdujg coraz szersze zastosowanie na
$wiecie', lecz w Polsce sg wcigz rzadko wykorzystywane.

Wody podziemne, stanowigce jedno z gtéwnych Zrédet wody pitnej w Polsce?, sg
szczegolnie narazone na oddziatywanie dziatalno$ci rolniczej i przemystowej,
a jednoczesnie podlegajg ograniczonemu monitoringowi. Z tego wzgledu badania ich skfadu
chemicznego z wykorzystaniem podejs¢ niecelowanych sg kluczowe dla oceny jakosci
i bezpieczenstwa zasobow wodnych.

Dlatego tez, celem niniejszych badan byto przeprowadzenie analiz niecelowanych wéd
podziemnych z rejonu wojewddztwa pomorskiego. Prébki przygotowano z uzyciem techniki
ekstrakcji do fazy statej (SPE), natomiast analizy koncowe wykonano z zastosowaniem
chromatografii cieczowej sprzezonej z wysokorozdzielczg spektometrig mas
(LC-HR-MS/MS). Analizy wykonano w dwoch trybach jonizacji (dodatniej i ujemnej),
CO znaczgco poszerzyto zakres wykrywanych zanieczyszczen. Do analizy danych uzyto
oprogramowania Compound Discoverer.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze sktad chemiczny badanych prébek wéd podziemnych
jest zroznicowany, a obserwowane réznice miedzy lokalizacjami mogg wynika¢ zaréwno
z naturalnych proceséw geochemicznych, jak i z wptywu dziatalno$ci cztowieka. Otrzymane
dane stanowig podstawe do dalszych prac, ukierunkowanych na doktadng identyfikacje
wybranych zanieczyszczen oraz ocene ich wptywu na zdrowie cztowieka.

" K. Liu, J.Qiu, C. Weng, J. Tao, Z. Tang, J. Zeng, N. Liu, X. Wang, J. Environ. Chem. Ecotoxicol., 2025, 7,

1315-1325
2 M. Zelenakova, K. Kubiak-Wojcicka, A.M. Negm, Management of Water Resources in Poland, Springer,
2021, 141-160
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Zanieczyszczenie srodowiska wodnego zwigzkami organicznymi z roku na rok staje
sie coraz wiekszym problemem. Jedng z przyczyn jest obecnosc¢ zwigzkéw organicznych
(np. Aktywne substancje farmaceutyczne API) o potencjalnie niekorzystnym wptywie na
zdrowie organizméw zywych. Wiele z nich to zwigzki trudno biodegradowalne, dlatego
usuwanie ich metodami biologicznymi powszechnie stosowanymi w miejskich
oczyszczalniach $ciekow jest nieskuteczne. Powoduje to wzrost stezenia pozostatosci API
w zbiornikach wodnych, najczesciej stanowigcych odbiorniki $ciekow'. Ich obecnosé
w srodowisku moze mie¢ negatywny wptyw zaréwno na srodowisko, ale rowniez na stan
zdrowia organizmow zywych. Fotokataliza heterogeniczna nalezgca do procesow
zaawansowanego utleniania jest skuteczng metodg usuwania trudno biodegradowalnych
zwigzkdw organicznych. Szczegdlng zaletg tej metody jest generowanie in situ reaktywnych
indywiduéw chemicznych, ktére efektywnie utleniajg i/lub redukujg zanieczyszczenia
organiczne?. Wspomaganie fotokatalizy dodaniem nadsiarczanéw (nadtlenosiarczanu-PMS
lub nadtlenodisiarczanu-PDS) pozwala na efektywne usuwanie API. Fotokatalityczna
aktywacja PMS/PDS prowadzi do generowania zaréwno rodnikow hydroksylowych jak
i siarczanowych. Mieszanina tych rodnikow w wielu wypadkach okazuje sie bardziej
skuteczna w rozktadzie API niz fotokataliza® i reakcje z udziatem wytgcznie rodnikéw
hydroksylowych. Wynika to z odmiennego mechanizmu reakcji tych indywiduow
chemicznych z materig organiczng.

W badaniach oceniono efektywnos¢ usuwania z roztworéw pojedynczych lekow oraz
ich mieszaniny cyklofosfamidu i karbamazepiny w procesie fotokatalizy wspomaganej
aktywacjg nadsiarczanow (PDS/PMS). Jako fotokatalizator wykorzystano BiOBr
z magnetycznym y-Fe20s, ktéry umozliwiat efektywng separacje fotokatalizatora po
procesie. Badania wykazaty, ze efektywnos¢ fotokatalizatora jest stabilna w pieciu cyklach.

TW. Ruicheng, G. Feng and W. Ran, Chemosphere, 2011, 82 (10), 1408-1414
2 A. Grzegdrska, P. Gtuchowski, J. Karczewski, J. Ryl, I. Wysocka, K. Siuzdak, G. Trykowski, K. Grochowska,
A. Zielinska-Jurek, Chem. Eng. J., 2021, 426, 12

3 A. Kohnke, P. Wilczewska, J. Brzeski, K. Szczodrowski, J. Ryl, A. Malankowska, A. Bielicka-Gietdon, E.M.
Siedlecka, Sep. Purif. Technol., 2025, 375,133747
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W dobie narastajgcego zagrozenia rozprzestrzenianiem sie antybiotykoopornosci
coraz wiekszg uwage zwracajg strategie wspomagania dziatania farmaceutykow bez
zwiekszenia ich dawki terapeutycznej. Ekstrakt z Sapindus mukorossi, bogaty w bioaktywne
saponiny, stanowi potencjalnie skuteczne narzedzie w zwalczaniu patogenow bakteryjnych.
W prezentowanym badaniu oceniono zdolno$¢ ekstraktu z S. mukorossi do wzmacniania
aktywnosci antybiotyku polimyksyny B wobec czterech szczepdéw bakteryjnych:
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas aeruginosa oraz
Escherichia coli. Do oceny aktywnosci metabolicznej i zmian w przepuszczalnosci bton
komorkowych analizowanych szczepdw zastosowano metody biologii eksperymentalnej.
Ponadto, w celu okreslenia zywotnosci komérek oraz wizualizacji zmian morfologicznych,
wykorzystano transmisyjng mikroskopie elektronowa. Uzyskane wyniki zestawiono rowniez
z danymi z analiz lipidomicznych oraz profildw estrow metylowych kwasow ttuszczowych.

Najwieksze zahamowanie wzrostu wszystkich badanych szczepdéw bakterii
zaobserwowano w przypadku samego antybiotyku, co wskazuje na jego silne dziatanie
przeciwbakteryjne. Co istotne, antybiotyk wykazat znaczacy wptyw na aktywnos¢
metaboliczng P. aeruginosa i S. aureus, co jest zgodne z wczesniejszymi ustaleniami.
Z kolei potgczenie antybiotyku z ekstraktem z S. mukorossi skutkowato zwiekszeniem
catkowitej przepuszczalnosci btony szczepdw bakterii. Z drugiej strony, analiza fosfolipidow
pokazuje, ze w przypadku E. coli tylko obecnos¢ saponin i antybiotyku doprowadzita do
kluczowej zmiany, jakg bylo zmniejszenie stezenia fosfatydyloglicerolu na rzecz
fosfatydyloetanoloaminy.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze dodatek ekstraktu z S. mukorossi
umozliwia redukcje wymaganej dawki polimyksyny B, co wskazuje na mozliwosc
ograniczenia negatywnego oddziatywania pozostatosci antybiotykdw na srodowisko oraz
zahamowania rozprzestrzeniania sie gendéw opornosci na antybiotyki w ekosystemach
wodnych i glebowych.

Badania zostaly sfinansowane w ramach projektu 2020/39/B/NZ9/03196 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki (NCN).
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Obecnos¢ substancji leczniczych w $rodowisku morskim Antarktydy zostata
odnotowania juz wiele lat temu, ale zagadnienie bioakumulacji tych zwigzkéw wcigz
pozostaje stabo rozpoznane. Celem niniejszych badan byta detekcja i oznaczenie iloSciowe
wybranych farmaceutykéw w organizmach zasiedlajgcych dno Zatoki Admiralicji na Wyspie
Krola Jerzego (Szetlandy Potudniowe, Antarktyda). Wybrane zwigzki analizowano metodg
LC-MS/MS w dominujgcych gatunkach epibentosowych, ktére zebrano z wykorzystaniem
techniki nurkowania swobodnego (SCUBA) na osmiu stanowiskach badawczych
zlokalizowanych w strefie sublitoralnej (gteboko$¢ wody 3 — 30 m) podczas australijskiego
lata (luty 2023 r.). Sposrod 22 analitéw, w zebranym materiale biologicznym stwierdzono
obecnos¢ jedynie dwoch substancji: kofeiny (CAF, zakres stezen 2.0 — 14.3 ng g s.m.)
i karbamazepiny (CBZ, 16.0 — 488.0 ng g' s.m.), w makroglonach i bezkregowcach, co
potwierdza stosunkowo niski poziom zanieczyszczenia zatoki substancjami leczniczymi.
Zwigzki te wykryto gtownie w pétnocnej czesci (Mackellar Inlet i Martel Inlet), co
prawdopodobnie odzwierciedla ich podwyzszone stezenia srodowiskowe i wskazuje na
lokalne stacje badawcze (peruwianska stacja antarktyczna Machu Picchu i brazylijska stacja
antarktyczna Comandante Ferraz) jako gtéwne, punktowe Zrodta zanieczyszczen.
Niezaleznie od lokalizacji stanowisk badawczych, obydwa zwigzki wystepowaty niemal
wytgcznie w brunatnicach i krasnorostach (czestotliwos¢ detekcji w glonach, DFcar = 100%,
DFcez = 62.5%), co sugeruje ich predyspozycje do akumulacji CAF i CBZ z otaczajagcego
Srodowiska. Przeprowadzone badania dostarczyly pierwszych dowoddéw na obecnosé
substancji leczniczych w organizmach makrobentosowych Antarktydy, a uzyskane wyniki
mogg by¢ wykorzystane do oceny ryzyka sSrodowiskowego.
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Kluczowym elementem badan byta ocena efektywnosci elektrochemicznego utleniania
wybranych mikrozanieczyszczen organicznych (MZO): bisfenolu A (BPA), diklofenaku
(DIC), karbamazepiny (CBZ) i kwasu perfluorooktanowego (PFOA) z zastosowaniem
znakowania radioizotopem wegla-14 ('#C), Rys. 1a. Aktywno$¢ C w probkach zostata
oznaczona za pomocg licznika ciektoscyntylacyjnego (ang. liquid scintillation counter)
Tri-Carb 4910 TR, Perkin Elmer. Do wytwarzania elektrod wykorzystano produkty
termicznego przetwarzania osadow Sciekowych (ang. sewage sludge ash, SSA) i biowegiel
(ang.biochar, CB). Proces mineralizacji MZO w wodzie $ledzono na podstawie
monitorowania powstawania “CO,.

Elektrody SSA wykazaty najwiekszg skutecznos¢ w mineralizacji BPA, osiggajgc
1,6-krotnie wyzszg szybko$¢ produkcji *CO, w poréwnaniu z elektrodami referencyjnymi
(Rys. 1 b-f). CBZ i DIC ulegaty tylko cze$ciowej mineralizacji, natomiast dla PFOA nie
stwierdzono powstawania “CQO, co wskazuje na odmienny mechanizm usuwania.

Nowatorskie wykorzystanie materiatdw odpadowych w celu produkciji elektrod wspiera
zatozenia gospodarki obiegu zamknietego i jednoczes$nie umozliwia efektywne usuwanie
MZO.

b) BPA (pierscien) c) BPA (mostek) d) PFOA
a) FF F-.\ F.F‘ F} 9 5 “ 10 10= 108
R, K3 X1 OH 2 008 ¢ 08 + o8 *
FFFFFFFF 0™ NH, o 8 - ‘ ..
PFOA CBZ a3 .—"c 06 . L8 268 08 -" e 06 . e S
HO_~ A OH  HO_~ ‘4‘.\_ OH [« H 2 04l & ¢ y 04| ¢ - oaf TTTY ™
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& ; ST N t[min] t[min] t[min]

BPA (mostek) BPA (pierscien) DIC e) CBZ f)DIC

t[min] i t[min] =
Rys. 1'. (a) Lokalizacja znakowania izotopem '*C w wybranych MZO zaznaczona kolorem rézowym;
znormalizowane stezenia MZO podczas elektroutleniania z wykorzystaniem elektrody referencyjnej:
(a) BPA (pierscien), (b) BPA (mostek), (c) PFOA, (d) CBZ oraz (e) DIC i odpowiadajgca im produkcja CO,.

Podziekowania dla Narodowego Centrum Nauki (projekt PHOENIX, OPIS 16, 2022/45/B/ST8/02847) oraz
dla Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (projekt LIMIT, Interreg Potudniowy Battyk;
STHB.02.02.00-1P.01-0001/23).
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Ketoprofen nalezy do grupy niesteroidowych lekow przeciwzapalnych (NLPZ), ktérych
dziatanie oparte jest na inhibicji dwéch izoenzymoéw cyklooksygnazy: COX-1 i COX-2. Ze
wzgledu na dwupierscieniowg, trudnodegradowalng strukture oraz powszechne
stosowanie, ketoprofen coraz czesciej identyfikowany jest w réznych typach wéd. Jego
obecno$¢ moze wigzaé sie z wywotywaniem skutkédw ubocznych u organizmow
zasiedlajgcych biocenozy wodne. W zwigzku z powyzszym coraz wiecej uwagi poswieca
sie poszukiwaniu nowych metod usuwania tego leku za Srodowiska.

W przeprowadzonych badaniach dokonano skriningu mikroorganizméw ze srodowiska
pod katem ich zdolnosci do degradaciji ketoprofenu. Sposréd 10 wyizolowanych szczepdw,
jedynie dwa gramdodatnie szczepy oznaczone jako B3 i B9, pochodzgce odpowiednio
z rzeki Ktodnicy w Gliwicach oraz cieku wodnego w poblizu Pawtowic Slgskich, wykazywaty
zdolnosc¢ do rozktadu ketoprofenu. Ze wzgledu na wydajnos¢ degradaciji, do dalszych badan
wybrano szczep B9. Badania toksykologiczne wykazalty, iz szczep ten jest rowniez wysoce
oporny na toksyczne dziatanie ketoprofenu. Obecno$¢ tego NLPZ nie powoduje wzrostu
biomarkeréw stresu oksydacyjnego, takich jak katalaza czy dialdehyd malonowy.
Réwnoczesnie obserwuje sie niskie wartosci fosfataz kwasowych i zasadowych
w obecnosci tego leku, co wskazuje, iz komorki szczepu B9 nie ulegajg uszkodzeniu w jego
obecnosci. Badania degradacyjne w obecnosci dodatkowego zrodta wegla w postaci
glukozy (1 g/L), wykazaty 60% degradacje wprowadzonej dawki w wysokosci 10 mg/L
w ciggu 14 dni. Dotychczasowa analiza enzyméw wskazuje, iz degradacja ketoprofenu nie
zachodzi szlakiem z katecholem, jako kluczowym intermediatem, gdyz nie obserwowano
aktywnosci zadnej z dioksygenaz katecholowych.

Uzyskane pilotazowe wyniki wskazujg na duzy potencjat wyizolowanego szczepu
w procesie degradacji ketoprofenu. Dalsze analizy dotyczy¢ bedg optymalizacji procesu
degradacji oraz opracowania szlaku rozktadu tego zwigzku.
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