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Gyogyszermolekulak biolégiai degradacidjanak esélyei a szennyviztisztitas soran

Dr. Varga Margit' és dr. Zaray Gyula'?

Bevezetés

Europa és az USA szamos varosaban széles koril vizs-
gélatokat kezdeményeztek annak tisztdzasa érdekében,
hogy milyen mérték és a vizek €élévilagara, valamint
az emberre mennyire veszélyes azoknak a nagy haté-
konysagu vegyiileteknek a kornyezetbe keriilése, ame-
lyeket a gyogyszeres terapidk soran alkalmaznak. A
gyogyszerként felhasznalt vegyiiletek jelentds része —
vagy metabolizacio nélkiil, vagy részleges metaboliza-
ciot kovetdéen vizoldhatd molekulakkal (gliikoz,
szulfonsav, aminosavak) konjugalédva — a vizelettel
iriil. Az anyagcsere-végtermékkel egyiitt tavozo
gyogyszerek €s metabolitjaik a szennyvizekbe keriil-
nek, ahol kiilonféle valtozast szenvednek. Egyes kon-
jugalt metabolitokb6l a szennyviztisztitasi eljarasok
soran ismét felszabadulhat az eredeti gyogyszermole-
kula. Ugyanakkor a jelenleg ismert szennyviztisztitasi
technologiak nem alkalmasak a gydgyszermaradva-
nyok teljes mértékii eltdvolitasara, igy azok a szenny-
viztisztito telepek kifoly6jabol tovabbjuthatnak az €16-
vizekbe.

A szennyviztisztito telepeken biologiai lebontas
torténik. A kiilonb6zd mikroorganizmusok taplalékfor-
rasként hasznositjadk a rendelkezésiikre allo kémiai
anyagokat, €és elsdsorban a nagy mennyiségben jelen
1évo, természetes eredetli anyagcsere-végtermékeket
fogyasztjak, hiszen ehhez alkalmazkodott a biokémiai
rendszeriik. A mesterséges, szamukra életidegen cso-
portokat tartalmazé gyogyszermolekulék felhasznalasa
hattérbe szorul, mivel ezek 1ényegesen kisebb koncent-
racioban vannak jelen, és sokszor lebontdsukra nem all
rendelkezésre megfeleld mikrobialis biokémiai mecha-
nizmus.

Ennek kovetkezménye, hogy a gyogyszermaradva-
nyok a talajviz rétegeibe is bekeriilhetnek, egyrészt az-
altal, hogy a folyok mentén a parti szlirés nem képes
teljesen eltdvolitani Oket, masrészt azaltal, hogy a
szennyviziszapot mezdgazdasagi célokra hasznaljak,
amelybdl a gyogyszerhatoanyagok kioldodhatnak. fgy
a gyogyszermaradvanyok bejuthatnak az ivovizbe is,
ha az ivovizet parti szlirésti kutakbol nyerik, vagy ha az
ivoviz kinyerésre hasznalt rétegviz nem kell6 mélység-
bdl szarmazik.

Budapesten és kornyékén a szennyviztisztito tele-
pek jelenlegi kapacitdsa nem elégséges a szennyviz tel-
jes mennyiségének megtisztitasahoz, tovabba Buda-
pest az ivoviz sziikségletét jelentds mértékben a parti
szlrésii kutakbol nyeri. Emiatt széles kor(i vizsgalato-

kat inditottunk annak tisztazasa érdekében, milyen
mértékll a kornyezet terhelése a gyogyszermaradva-
nyok szempontjabol, és milyen modszerekkel lehetne
ezt a kdrnyezeti terhelést csokkenteni.

Az 1j gyogyszerhatdanyagok szintetizalasa soran
elsédleges szempont a farmakoldgiai hatékonysag
mellett az, hogy a molekula az emberi (allati) szerve-
zetben minél kisebb valtozast szenvedjen, hogy ezéltal
elkeriilhetok legyenek a mellékhatasok, ugyanakkor a
kornyezetvédelmi szempontok, kell6 mennyiségii adat
hianyaban, még nem kapnak megfelel6 hangsulyt.
Vizsgalatainkkal arra is szeretnénk felhivni a figyel-
met, hogy a nem kellé mértékben lebomlott gydgysze-
rek befolyadsolhatjak az élévizekben az Okologiai
egyensulyt, tovabba fokozhatjak a baktériumok és a vi-
rusok rezisztencidjat a mar meglévé gyogyszerekkel
szemben.

Gyogyszermaradvdanyok a felszini vizekben:
kiilfoldi helyzetkép

Foldiink szdmos nagy varosaban végeztek mar fel-
méréseket annak tisztazasara, hogy milyen mértéki a
gyogyszermaradvanyok altal okozott szennyezettség
[1-11]. Az I tabldzat ezen vizsgalatok éltal eddig ta-
lalt gyogyszermaradvanyok szamat mutatja be hatasta-
ni csoportok szerinti bontasban [1].

Az I tablazatbol jol lathato, hogy a legnagyobb
probléma a gyulladasgatlok és az analgetikumok hatés-

I tablazat
Kiilonbozé vizmintdakban talalt gyogyszermaradvanyok
szama hatdstani csoportok szerinti bontasban

Talalt komponensek szama
Hatastani csoport Szennyviz, | Talajviz | Ivéviz
felszini viz

analgetikumok, 26 15 8
gyulladasgatlok
antibiotikumok 31 3 (+5) -
antiepileptikumok 2 2 2
fibratok 7 3 3
béta-receptor-blokkolok 7 1 -
rtg.-kontrasztanyagok 8 6 3
citosztatikumok 2 (1) )
egyebek 21 4 -
Osszesen 106 40 17

Jelmagyarazat: — nem detektalhato () csak nyomokban volt kimu-
tathato
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tani csoportjanal varhat6, mivel ezek a legnagyobb
mennyiségben, legszélesebb korben alkalmazott ké-
szitmények és egyuttal ezeknél van a legnagyobb esély
arra, hogy a szennyvizekbdl az ¢élévizekbe és az ivo-
vizbe keriiljenek, mivel vizoldhato vegyiiletek és rosz-
szul kotédnek a talajrészecskékhez a sziirés soran.

2001 és 2004 kozott egy komplex, tudomanyos igé-
nyll vizsgalatsorozatot végeztek tobb eurdpai orszag
részvételével [2]. A program célkitlizései az alabbiak
voltak:

1. Médszer-standardizalas.

2. A standardizalt modszer adaptalasa szennyvizre
¢s vizeletre.

3. Analitikai mérések természetes mintakban
(szennyvizbefolyo, -kifolyd, talajviz, felszini vizek,
ivoviz).

4. A kezelt szennyviz visszavezetésének hatasa a
mezdgazdasagi teriiletekre.

5. Sebességi allandok meghatarozasa a természetes
koriilményeket szimulald biologiai reaktorban a kiva-
lasztott szerekre.

6. Szennyviztisztitasi mdodszerek hatékonysaganak
vizsgalata:

— mikrobiolégiai,

— szorpcios,

— kémiai (6zon, CIO,, Cl,),

— fizikai-kémiai (ultrasziirés, nanosziirés, forditott

0zmozis).

7. A kémiai reakciok termékeinek azonositasa és a
termékek élettani hatasanak vizsgalata.

A vizsgalatsorozat eredményeibdl az 1. dbrdn mu-
tatunk be egy részletet. A gyogyszerek bioldgiai le-
bonthatdsagat biologiai reaktorban vizsgaltak aktivalt
iszapkezelést alkalmazva. Majd reaktorbol meghataro-
zott idoben mintakat véve GC-MS-MS, illetve LC-
MS-MS moédszerekkel

k = 1 kortli érték, akkor a biologiai lebontas lasst, és
a gyogyszermolekula kikeriilését a kornyezetbe nagy-
mértékben befolyasolja a szennyviztisztitasi modszer
hatékonysaga.

A kémiai szerkezet és a biologiai lebonthatosdag
kozotti kapcsolat

A gyobgyszermolekuldk perzisztenciajadhoz szdmos
tényez0 jarul hozza. A perzisztencia biokémiai okait az
alabbiakban foglalhatjuk 6ssze [12]:

1. A lebontast végzé mikroorganizmusok enzim-
rendszere a természetes uton kialakult kémiai vegytile-
tekhez adaptalodott.

2. Gyodgyszerként un. xenobiotikus vegyiileteket
alkalmaznak (minél nagyobb a szerkezetbeli kiilonb-
ség a gyogyszer és a biogén anyagok kozott, ill. minél
kiilonlegesebb a gyogyszeren talalhatd szubsztituens,
annal kisebb a biodegradacid valdsziniisége).

3. Az éltalanosan elterjedt biogén anyagokon valo
legcsekélyebb modositas is jelentdsen csokkenti a bio-
degradaciot.

Mindezeken tulmenden a biologiai lebonthatdsagot
mikrobioldgiai tényezdk is akadalyozhatjak:

1. A lebontast végzé mikroorganizmus kis szam-
ban van jelen a populacioban €s elszaporodasahoz id6-
re van sziikség.

2. A populécioban nincs jelen olyan mikroorganiz-
mus, amely a vegyiilet lebontasat el tudna végezni, és a
mikroorganizmusok genetikai allomanya nem tartal-
mazza a lebontashoz sziikséges enzimet, ekkor a mikro-
organizmusok adaptacidja csak mutacio altal lehetséges.

3. A mikroorganizmusok a molekulat csak részle-
gesen képesek lebontani, ekkor a xenofor csoportot

meghataroztak a kiin-
dulési gyogyszermole-
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valtozatlan formaban tartalmazé metabolit keriil a kor-
nyezetbe.

Tovabb bonyolitja a bioldgiai lebonthatdosdg meg-
itélését, hogy a biologiai kdrnyezetben csakugy, mint
a szennyviztisztito telepeken, a lebontast végz6 mik-
roorganizmusok un. biofilmet képeznek. A biofilmek
olyan baktériumpopulaciok, amelyek az altaluk ter-
melt extracelluldris polimer matrixszal (poliszachari-
dok, lipidek, fehérjék, nukleinsavak) kapcsoldodnak
egymashoz és valamely feliilethez [13, 14]. A vizsga-
latok eredményei szerint a biofilm tulajdonsagai jelen-
tdsen kiillonbozhetnek a benne ¢é16 baktérium-popula-
ciok tulajdonsagaitol, ha azokat egymastol izolaltan,
elkiiloniilten kezeljik. Mind a természetes, mind a
szintetikus vegyiiletek lebontasa ezeknek a biofilmek-
nek a feliiletén torténik. A biofilm masodlagos koto-
erékkel megkoti a vizekben rendelkezésre allo szerves
és szervetlen anyagokat, majd a mikroorganizmusok
enzimeket bocsatanak ki és az emésztést extra-
cellularis szinten végzik el. Ez jelentds védelmet nytjt
a mikrobak szamara, mert igy a szervezetiikbe csak a
mar lebontott és tdpanyagként szamitasba jovo vegyii-
letek keriilnek, tovabba a kiilonb6z6 populaciok en-
zimjeikkel kiegészithetik egymast. A biofilmek kiala-
kulasa és miikddése rendkiviil hasznos a biologiai
szennyviztisztitds soran is (nehézfémek megkotése,
szerves szennyez0 anyagok lebontésa), de ugyanakkor
lehetdvé teszi korokozod baktériumtdrzsek tulélését és
alkalmazkodasat a megvaltozott kdrnyezeti feltételek-
hez. A biofilmben ¢16 populaciok esetén megfigyelték,
hogy rendkiviil gyors az adaptacié és ez antibiotiku-
mok (és egyéb mutagén anyagok) jelenlétében eldse-
githeti a korokozd baktériumok rezisztencidjanak
gyors kialakulasat is.

Gyogyszerként altalaban biogén vegyiileteket utan-
z6 xenofor csoportokkal ellatott molekuldkat alkal-
maznak. Az 0j gyogyszerek eldallitasa soran megfogal-
mazott célok és feltételek kozott — megfeleld mennyi-
ségll irodalmi adat hidnyaban — még nem kaptak kelld
hangsulyt a kornyezetvédelmi szempontok.

A kémiai szerkezet és a bioldgiai degradacio szoros
kapcsolatban allnak egymassal. Az utobbi idoben egy-
re ink&bb gyarapszanak azok a vizsgalati eredmények,
amelyek lehetdvé teszik annak eldrejelzését, hogy egy
adott gyogyszer lebonthatdsaga a kérnyezetben milyen
mértékben fog végbemenni. A gyogyszerek lebomlasa-
nak el6rejelzésénél dsszegezve az alabbi legfontosabb
szempontokat emelnénk ki:

Az alabbi csoportok beépitése biogén molekulakba
un. xenobiotikus vegyiileteket eredményez, amelyek
biologiai lebontasa lassti. Xenofor csoportok: -CI,
-NO,, -SO;H, -Br, -CN, -CF,, -F, -OCH,.

Két vagy tobb xenofor csoport beépitése noveli a
perzisztenciat.

A xenofor csoport pozicidja a molekulaban fontos
szerepet jatszik. Aromas gylriire metahelyzetben, ali-

fas lancra o, B helyzetben bevitt xenofor szubsztituens
lassitja a degradaciot.

Az aromas gytriirendszerek xenobiotikusak. Minél
tobb tagli és minél tobb ponton kapcsolodik a gylri-
rendszer, annal lassubb a lebontas.

A kvaterner C-atomot tartalmaz6 molekula xeno-
biotikus.

A Il tablazatban (és a kapcsolodo 2. abrdn) né-
hany altalanosan hasznalt gyogyszermolekulat eme-
liink ki, amely bioldgiai szerkezete miatt a xenobioti-
kus kategoriaba sorolhato.

A bioldgiai lebonthatosag akadalyait természetesen
a mikroorganizmusok biokémiai rendszerében kell ke-
resniink. Megfeleld mennyiségii adat hijan azonban
igen nehéz precizen megmondani, mi okozza ezeknek
a vegylileteknek a perzisztenciajat, mivel a kérdés igen
Osszetett. A kvaterner szénatomokat tartalmazo vegyii-
letek esetében megkiséreltiink egy plauzibilis mecha-
nizmust felallitani, amelynek bizonyitasa természete-
sen tovabbi meggondolasokat és kisérleteket kivan. A
3. dbra az alifas szénlancot tartalmaz6 molekulédk alta-
lanos lebontasi sémajat mutatja be. Ennek 1épései a ko-
vetkezok:

1. oxidéci6 a lancvégi szénatomon, amely karbo-
xilcsoportot eredményez,

2. kettOs kotés kialakulasa,

3. viz addicio,

4. az OH csoport oxidacioja,

5. lanchasadas.

Az enzimrendszer mikddésére vonatkozo feltéte-
lezett mechanizmus a 4. dbrdn lathatd. A karboxilcso-
port két oxigénatomja a lanc rogzitésére szolgal. A de-

1II. tablazat
Néhany xenobiotikus gyogyszermolekula szerkezete

Hatastani Hatéanyagnév, Perzisztencia
csoport kémiai szerkezet oka
Gyulladasgatlok | naproxen gytrtrendszer,
metoxicsoport
diklofenak két —Cl1 szubsztituens
metahelyzetben
Antibiotikumok | tetraciklinek gyurtirendszer
szufadimidin | szulfonamidcsoport,
két metilcsoport
metahelyzetben
klaritromicin  |természetes eredettl,
de anyagcsere végtermék
Antiepileptikumok | karbamazepin | héttaga gytrt,
gytrtrendszer
primidon kvaterner
C-atom
Gombadlo szer | ciprofloxacin | -F, ciklopropil-csoport
Fibratok gemfibrozil kvaterner
C-atom
Virusellenes ribavirin hibas genetikai anyag
szerek aciclovir fragmensek
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2. abra: A I1. tablazatban szerepld xenobiotikus gyogyszermolekulik szerkezete
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3. abra: Alifas szénlancot tartalmazo molekulak dltalanos lebontdsi semdja

l enoil-CoA-hidrataz

becsiilt adatok alapjan Magyarorszag
sajnos inkabb a legszennyezettebb-
nek tartott Németorszaggal vethetd
0ssze.

Szamitasaink a forgalmazott
gyogyszermennyiségekbdl indultak
ki, ezt azonban természetesen nem
hasznaljak fel teljes egészében, de ha
ennek jo része a lefolyoba vagy a
haztartasi hulladékba keriil, akkor
véltozatlanul a kornyezetet terheli.
Szeretnénk hangstlyozni tovabba,
hogy a biologiai degradacié nem
szlikségképpen eredményez biologia-
ilag hatastalan vegyiileteket. A mik-
roorganizmusok gyakran csak egy bi-
zonyos Iépésig képesek a szamukra

hidrogénezési 1épés H-akceptor koenzim jelenlétét
feltételezi, amelyet egy masik enzimrendszer oxidalt.
Az ezt kdvetd 1épésben egy viz addicié torténik egy
H,O donor kofaktor kozremiikddésével, majd a dehid-
rogénezés és a viz addicids 1épések ismétlddnek. Ez a
folyamat addig tart, amig el nem jutottunk a kvaterner
szénatom eldtti karboxilcsoporthoz. Itt a folyamat
megall, mert ezzel a miikddési mechanizmussal a kva-
terner sz€natom szomszédsagabol nem lehet hidrogént
elvonni. A tovabbi lebontas gatlasaban sztérikus szem-
pontok is szerepet jatszanak, mivel a kvaterner szén-
atom nem fér be az enzim aktiv helyére, és igy a mo-
lekula karboxil csoportjanak rogzitése nem kovetkez-
het be.

Gyogyszerfelhaszndldas Magyarorszdgon

Kutatasaink elsé 1épéseként felmértiik a magyaror-
szagi gyogyszerfelhasznalast, kiilonds tekintettel azok-
ra a hatastani csoportokra, valamint azokra a hatéanya-
gokra, amelyeknél mar a kiilfoldi tapasztalatok alapjan
indokoltnak latszik a tovabbi vizsgalat. Ennek a felmé-
résnek az eredményeibdl emeliink ki néhany figyelem-
re mélt6 adatot. A I11. tablazat a magyarorszagi gyogy-
szerforgalmazasi adatokbdl szamitott gyogyszerhato-
anyag-mennyiségeket tartalmazza Budapestre és kor-
ny¢kére ugy, hogy figyelembe vettiik a lakossag 1étsza-
mat. A szennyvizbefolyoban varhatd értéket az éves
szennyviz mennyiségét tekintetbe véve kaptunk meg
(naponta 4tlagosan: 670 ezer m? képzddik esévizzel
egyiitt Budapesten).

A IV, tablazat néhany szamitott magyarorszagi
adatot tartalmaz nemzetkozi &sszehasonlitasban. Eu-
ropaban gyogyszermaradvanyok tekintetében leg-

Uj vegyiilet lebontasara, igy ennél a
1épésnél a degradacié megakad, a részlegesen lebom-
lott molekula a kornyezetbe kivalasztasra keril €s ott
feldtsulhat.

Hazankban biofilmekre vonatkozo vizsgalatok ed-
dig a Tiszan és a Velencei-toban torténtek [15, 16]. A
kisérletek egyrészt a biofilmek kifejlédésének nyomon
kovetését, masrészt a nehézfém-dusitas tanulmanyoza-
sat céloztak. A biofilm kialakulasat kiilonbdzé hordozo
feliileteken vizsgaltak és megallapitottak, hogy a bio-
film képzédését és a kiilonbozo toxikus nehézfémek
megkdtését a hordozd fiziko-kémiai tulajdonsagai je-
lent6sen befolyasoljak. Ezeknek a kisérleteknek tovab-
bi kiterjesztését tervezziikk szerves anyagok, koztiik
gyogyszermaradvanyok megkotésének és elbontdsa-
nak tanulmanyozasara.

H-akceptor

4. abra: Az enzimrendszer feltételezett miikodesi
mechanizmusa (B: szerves bdzis)
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111. tablazat

Gyogyszerfelhaszndldas Budapesten és kornyékeén 2004-ben

Hatastani csoport Hatbéanyagnév Forgalmazott Varhaté MT, % BD
mennyiség koncentracié
kg/év a szennyviz-
befolyéban
(ng/L)
Analgetikumok és metamizol natrium 20.600 82.400 ~50 gyors
gyulladasgatlok naproxen 2300 9000 nincs lassu
ibuprofen 2100 8400 nincs kozepes
diklofenak 1600 6400 nincs lassu
kondroitinszulfat 2000 8000 - -
Antibiotikumok és szulfonamidok 1200 4800 ~20 lassu
kemoterapias szerek | cefalosporinok 1300 5200 nincs -
penicillinek 6400 2600 ~50 gyors
Antiepileptikum karbamazepin 2600 10.400 nincs lassu
Természetes, ill. Osztradiol 10* 40* nincs gyors
mesterséges nemi progeszteron- 9,4 38 van kozepes
hormonok szarmazékok
etinilosztradiol 0,9 —4 nincs kozepes

Jelmagyarazat: MT: szervezetbeli metabolizacio, BD: bioldogiai degradacio, — nem ismert, *természetes eredetii néi nemi hormon, a néi la-

kossag létszamabol becsiilt érték)

IV tablazat

A Budapestre becsiilt értékek osszehasonlitisa a Németorszdgban és Finnorszagban meért adatokkal

Hatastani csoport gyogyszernév Németorszag Finnorszag Magyarorszag*
gyulladascsokkentok diklofenak 3500 (28 000) 350 (480) 6400
ibuprofen 5000 (14 000) 13.000 (19 600) 8400
lipidszint-csokkentd bezafibrat 4900 (7500) 420 (970) 224
antiepileptikum karbamazepin 2200 (3000) 750 (2000) 10.400
antibiotikum roxitromicin 830 (1000) 20 (35) 320

*Az adatok minden esetben a szennyviz befolyora vonatkoznak és ng/L koncentracioban értenddk, zarojelben a legnagyobb mért értékek

lathatok.

Kornyezeti hatdasok

Mindezeket figyelembe véve tekintsiik at, melyek
azok a kornyezeti hatasok, amelyekkel szamolni kell,
ha a gyogyszermaradvanyok szamottevd mennyiség-
ben az ¢él6vizekbe keriilnek:

1. A ndi nemi hormonok befolyasolhatjak a vizben
ikrakat rako é161ények (halak, békak) szaporodasat, ke-
vesebb him sziiletik, vagy nem éri el az ivarérettséget.
Mindez befolyasolja az 6kologiai egyensulyt.

2. Az antibiotikum-maradvanyok tartésan kis kon-
centracioban, hozzaszokast (rezisztenciat) alakitanak
ki a mikroorganizmusokban, amely informaci6 a kor-
okozd baktériumoknak is dtadddhat, igy olyan 0j bak-
tériumtorzsek alakulhatnak ki, amelyekre az eddig al-
kalmazott antibiotikumok hatastalanok.

3. Bizonyos gyogyszermaradvanyok (karbamaze-
pin, klofibrinsav, egyes metabolitok) a talajrészecskék-
hez kotédve évtizedek mulva is valtozatlanul marad-
nak ¢€s fokozatosan dusulnak fel a kornyezetben, elore
be nem lathato hatasokat eredményezve.

4. A gyb6gyszermaradvanyok bekeriilhetnek az ivo-
vizbe és tartos, folyamatos, kis mennyiségben torténd
fogyasztasuk az emberi szervezetre ismeretlen hataso-
kat eredményezhet.

A fentieket figyelembe véve szeretnénk felhivni a
figyelmet azokra a lehetOségekre, amelyek a megol-
dashoz vezetnek.

1. A fel nem hasznalt gyogyszerek begylijtése.
(2005. december 1-jétol a gyogyszertarak a fel nem
hasznalt gyogyszereket kotelesek visszavenni.)

2. Kornyezetvédelmi szempontokat figyelembe
vev0 hatosagi eldirasok a forgalmazott és forgalmazan-
do gyogyszerekre:

— kotelezo vizsgalatok eldirasa €s a gyogyszerek
csoportositdsa (a xenobiotikus hatds, a varhato
forgalmazasi adatok, biodegradacios eldvizsga-
latok stb. alapjan),

— a felhasznalas korlatozasa (indokolt esetben for-
galombol val6 kivonas),

3. A szennyviztisztitd telepek be- és kifolyo vizé-

nek, az élovizeknek és az ivovizeknek a folyamatos
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ellenérzése (mintavétel és analitikai mérések) azo-
kon a helyeken, ahol ezt a kdrnyezeti terhelés indo-
koltta teszi.

4. Az ivovizszabvanyok olyan értelmii modosita-
sa, amely limitalja a gyogyszermaradvanyok mennyi-
ségét is.

5. Tovabbi szennyviztisztitd telepek létesitése, il-
letve azok kapacitasanak novelése.

6. Modszerek kidolgozasa a szennyviztisztitas ha-
tékonysaganak novelésére.

A fentiekben ismertetett adatok ellenére jelenleg
Magyarorszagon, st még Budapesten sem kell attol
tartani, hogy az ¢élévizek vagy az ivoviz gyodgyszer-
maradvany-szennyezettsége olyan mértéki lenne,
ami pl. az ivoviz-felhasznalas korlatozasahoz vezet-
ne. Jelenlegi helyzetiink feltarasaval nem vagyunk
szamottevo késésben a kornyez6 orszagokhoz viszo-
nyitva, s6t ami az ¢lévizeket illeti, folyoink viszony-
lag nagy vizhozama miatt, varhatéan jobb helyzetre
szamithatunk, mint pl. Németorszag egyes részein.
Ennek ellenére mindent meg kell tenniink annak ér-
dekében, hogy ivovizkincsiinket megovjuk a leg-
ujabban felfedezett szennyezdanyagoktdl (a gyogy-
szermaradvanyoktol), hogy a tovabbiakban se je-
lentsen a vizszennyezés semmilyen veszélyforrast
sem a vizek élovilagara, sem az emberre.
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M. Varga and Gy. Zaray: Prospects of biological
degradation of pharmaceuticals in course of sewage
treatment

Different pharmaceutically active compounds have been
detected in surface waters of European countries as well as
of the USA (1-12). The pharmaceuticals applied in human
medical care often are excreted only in slightly transformed
or even unchanged forms, mostly conjugated to polar
molecules. These conjugates can be easily cleaved in course
of sewage treatment, and the original pharmaceuticals can be
released into the aquatic environment mostly by effluents
from municipal sewage treatment plants. The pharma-
ceutical residues may also leach into ground water aquifers
either through river bank filtration or by agricultural using of
the sewage-sludge. Thus they can get into the drinking water
taken from water works using bank filtration system or
ground-water supply. In Hungary the capacities of sewage
treatment plants are not sufficient enough to purify all the
waste water of Budapest, and moreover, the drinking water
supply of Budapest is covered from water works using bank
filtration along the Danube. Therefore, it is necessary to start
wide-ranging investigations to clarify and to find methods to
decrease the poisoning load of aquatic environment also
from the point of view of pharmaceutical residues.

The first step of these investigations was to collect the
commercial data of the most dangerous and the most
frequently used pharmaceuticals in Hungary, mostly in the
surroundings of Budapest. While evaluating these data, four
pharmacological groups of medicines seem to be the most
important for quantitative analytical measurements. These
four groups are as follows: anti-inflammatory-, anti-
convulsive drugs, contraceptives and antibiotics. According
to our calculations based on the above mentioned data within
these four groups, the following substances may be present
in a detectable amount measured by GC-MS-MS or LC-MS
in the influents of sewage treatment plants: novamidazophen
(noramidopyriniummethan-szulfonat-Natrium), diclofenac,
ibuprofen (from anti-inflammatory drugs), carbamazepine
(from anticonvulsive drugs), penicillines, cefalosporines,
and sulfamethoxasole (from antibiotics). From contra-
ceptives the ethinylestradiol is around the detectable limit.
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