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W pracy przedstawione zostały zagadnienia zwi�zane z obecno�ci� w �rodowisku wodnym zwi�zków 
pochodzenia farmaceutycznego. Omówiono najwa�niejsze drogi przedostawania si� leków do wód, pro-
blemy zwi�zane z ocen� ryzyka ekotoksykologicznego oraz losy leków w oczyszczalniach �cieków. 

The key issues concerning the presence of pharmaceuticals in the aquatic environment are presented. The 
most important pathways of drugs entering aquatic ecosystems, problems associated with ecotoxicological risk 
assessment and the fate of pharmaceuticals in conventional wastewater treatment plants are discussed. 

1. WPROWADZENIE 

Farmaceutyki zaliczane s� do grupy tzw. „emerging contaminants”, gdy� wzbudzi-
ły zainteresowanie jako potencjalne 	ródło zagro�enia dopiero w ostatnich kilkunastu 
latach, kiedy wraz z rozwojem nowoczesnych metod analitycznych pojawiła si� mo�-
liwo�
 oznaczania substancji znajduj�cych si� w �rodowisku w bardzo niskich st��e-
niach (rz�du ng�dm-3).  

Farmaceutyki stanowi� grup� ró�norodnych zwi�zków chemicznych, cz�sto o bar-
dzo zło�onej strukturze, które zostały zaprojektowane tak, by by
 biologicznie aktyw-
ne, zdolne do modyfikacji procesów fizjologicznych zachodz�cych w organizmach 
�ywych. Charakteryzuj� si� one zazwyczaj bardzo dobr� rozpuszczalno�ci� w wodzie, 
nisk� lotno�ci� oraz odporno�ci� na biodegradacj�. Wszystkie te wymienione wy�ej 
cechy powoduj�, i� uwa�a si�, �e ich obecno�
 w �rodowisku wodnym mo�e stanowi

potencjalne 	ródło zagro�enia dla człowieka  i organizmów wodnych. 



Leki zanieczyszczaj�ce �rodowisko wodne najcz��ciej nale�� do jednej z wymie-
nionych grup [1]:leki przeciwzapalne i przeciwbólowe, antybiotyki, leki psychotro-
powe, leki reguluj�ce gospodark� lipidow�, β–blokery, hormony. 

Niestety, ilo�
 informacji, na podstawie których mo�na przeprowadzi
 analiz� ry-
zyka zwi�zanego z obecno�ci� substancji biologicznie aktywnych w wodach jest 
wci�� bardzo sk�pa. Spo�ród tysi�cy leków obecnych na rynku (w samej Unii Euro-
pejskiej zarejestrowanych jest około 3000 substancji leczniczych [2]) zaledwie nie-
wielki procent został przebadany pod wzgl�dem wyst�powania w �rodowisku. Brak 
jest informacji na temat efektów długotrwałej, wielopokoleniowej ekspozycji organi-
zmów wodnych na niskie dawki poszczególnych substancji bioaktywnych. Badania 
toksyczno�ci przeprowadzane były dla st��e� leków 100-1000 krotnie wy�szych (rz�-
du mg/l) ni� te faktycznie obserwowane w �rodowisku. Ponadto czas ekspozycji był 
stosunkowo krótki [3]. Jeszcze bardziej sk�pe s� informacje ekotoksykologiczne, do-
tycz�ce produktów transformacji farmaceutyków w organizmie [4]. Po spo�yciu leki 
wydalane s� z organizmu cz��ciowo w postaci niezmienionej, a cz��ciowo w postaci 
metabolitów. Podlegaj� one metabolizmowi fazy I lub fazy II. Na metabolizm fazy I 
składaj� si� reakcje utlenienia, redukcji i hydrolizy, natomiast metabolizm fazy II 
obejmuje reakcje sprz�gania z kwasem glukuronowym, siarczanami i aminokwasami 
[5, 6]. Produkty metabolizmu fazy I s� cz�sto bardziej reaktywne i toksyczne ni� ma-
cierzysta forma leku. Natomiast produkty fazy II, tzw. koniugaty, to formy leku nieak-
tywne, jednak�e mog� one w wyniku reakcji hydrolizy wróci
 do formy pierwotnej, 
aktywnej [5–7]. 

Kolejnym problemem jest fakt, �e badania toksyczno�ci prowadzone s� zazwyczaj 
dla pojedynczego leku, natomiast w �rodowisku substancje te nie wyst�puj� indywi-
dualnie, lecz tworz� wieloskładnikowe mieszaniny. W ocenie ryzyka nie s� wi�c 
uwzgl�dniane oddziaływania pomi�dzy składnikami: mo�liwe efekty addytywne 
i synergiczne. Nawet je�li st��enia konkretnych substancji bioaktywnych s� bardzo 
niskie, to nale�y pami�ta
, �e do ekosystemu trafia wiele substancji o podobnym 
spektrum działania i ich wpływ mo�e by
 wielokrotnie wy�szy ni� dla pojedynczej 
substancji [8–10]. 

2. OBECNO�� LEKÓW W WODACH NATURALNYCH 

W ci�gu ostatniej dekady opublikowano szereg prac wskazuj�cych na obecno�

leków w �ciekach i wodach powierzchniowych [11–29]. St��enia tych zanieczyszcze�
w wodach wypływaj�cych z oczyszczalni �cieków i wodach powierzchniowych były 
na poziomie ng�dm-3do niskich µg�dm-3. Równie� w wodzie pitnej stwierdzano obec-
no�
 farmaceutyków [13] (w st��eniach rz�du kilku – kilkudziesi�ciu ng�dm-3). W 
tabeli 1 zebrano dane literaturowe, dotycz�ce st��e� popularnych farmaceutyków 
w wodach powierzchniowych i pitnych. 



Tabela 1. Przykładowe warto�ci st��e� wybranych farmaceutyków w wodach powierzchniowych i pitnych 
Table 1. Concentrations of selected pharmaceuticals in surface and drinking waters  

lek wyst�powanie 
st��enie 

 [ng�dm-3
] 

literatura 

diklofenak 

w. powierzchniowe 15-150 [11] 
w. powierzchniowe 2040 [12] 
w. powierzchniowe 1,3-33 

[13] 
w. pitna 0-2,5 

ibuprofen 

w. powierzchniowe 200 [14] 
w. powierzchniowe 4461 [12] 
w. powierzchniowe n.d.-150 [11] 
w. powierzchniowe n.d.-4,5 

[13] 
w. pitna n.d.-0,6 

ketoprofen 
w. powierzchniowe n.d.-14,5 

[13] 
w. pitna n.d.-3 

naproksen 
w. powierzchniowe n.d.-9 

[13] 
w. pitna n.d.-0,2 

paracetamol 

w. powierzchniowe 110 [14] 
w. powierzchniowe n.d.-1388 [15] 
w. powierzchniowe 10-72 

[13] 
w. pitna n.d.-210 

metoprolor 
w. powierzchniowe 7-155 [15] 
w. powierzchniowe 52 [12] 

propanolol 
w. powierzchniowe 1-790 [15] 
w. powierzchniowe 46 [12] 

atenolol 
w. powierzchniowe 3-60 [15] 
w. powierzchniowe 2225 [12] 

bezafibrat w. powierzchniowe 5-350 [11] 

gemfibrozyl 
w. powierzchniowe n.d.-23 [13] 
w. powierzchniowe 48 [14] 

kwas klofibrowy 
w. powierzchniowe 0,5-9 [16] 
w. powierzchniowe 40 [12] 

karbamazepina 
w. powierzchniowe 30-250 [11] 
w. powierzchniowe n.d.-56 

[13] 
w. pitna n.d.-43 

erytromycyna 
w. powierzchniowe 100 [14] 
w. powierzchniowe 7-22 [15] 

sulfametoksazol 
w. powierzchniowe n.d.-30 [11] 
w. powierzchniowe 26-60 [15] 
w. powierzchniowe 150 [14] 

roksytromycyna 
w. powierzchniowe n.d.-9 [11] 
w. powierzchniowe 50 [14] 

amoksycylina w. powierzchniowe 39-245 [15] 
17 α-etynyloestradiol w. powierzchniowe 73 [14] 

n.d. - nie wykryto 



3. RODŁA LEKÓW W �RODOWISKU WODNYM 

Główne drogi przedostawania si� farmaceutyków do wodnych ekosystemów zilu-
strowane zostały na rysunku 1. Spo�ród najwa�niejszych 	ródeł leków w �rodowisku 
wodnym wymieni
 nale�y: gospodarstwa domowe, szpitale, gospodarstwa hodowlane, 
stawy hodowlane i zakłady farmaceutyczne. Do �cieków komunalnych trafiaj� przede 
wszystkim stosowane w gospodarstwach domowych i szpitalach medykamenty, które 
po za�yciu wydalane s� z organizmu w postaci metabolitów  lub w formie pierwotnej. 
Trafiaj� tam te� leki niezu�yte b�d	 przeterminowane, które nie s� w odpowiedni 
sposób utylizowane, lecz bezpo�rednio wyrzucane do kanalizacji. �cieki komunalne, 
wraz ze �ciekami z zakładów farmaceutycznych, kierowane s� do oczyszczalni. Losy 
leków w oczyszczalni mog� by
 ró�norodne i zostan� omówione w dalszej cz��ci 
pracy. Leki nie zatrzymane na etapie oczyszczania �cieków wprowadzane s� wraz ze 
strumieniami wylotowymi z oczyszczalni bezpo�rednio do wód powierzchniowych. 
Pewna cz��
 farmaceutyków zatrzymywana jest w szlamie �ciekowym, który mo�e 
by
 wykorzystywany do nawo�enia gleb lub kierowany jest na składowiska odpadów. 
Stamt�d leki zawarte w szlamie mog� przenika
 do wód gruntowych i powierzchnio-
wych. Bezpo�rednio do wód powierzchniowych dostaj� si� substancje lecznicze, po-
chodz�ce z nieskanalizowanych gospodarstw domowych, a tak�e ze stawów 
hodowlanych (aplikacja leków wprost do stawów). Istotnym 	ródłem farmaceutyków 
s� równie� gospodarstwa hodowlane. Leki weterynaryjne stosowane w lecznictwie, 
promotory wzrostu, �rodki przeciwpaso�ytnicze wydalane s� na powierzchni� gleby, 
sk�d przedostaj� si� do wód gruntowych. Równie� stosowane w rolnictwie nawozy 
pochodzenia zwierz�cego nios� w sobie ładunek substancji bioaktywnych, które po 
aplikacji na pola uprawne przedostaj� si� do wód. 
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Rys. 1.Podstawowe drogi przedostawania si� farmaceutyków do wody 
Fig. 1.The main pathways for the pharmaceuticals to enter the aquatic environment 



4. ZACHOWANIE LEKÓW W OCZYSZCZALNIACH �CIEKÓW 

Wi�kszo�
 stosowanych w medycynie farmaceutyków trafia wraz ze �ciekami do 
oczyszczalni, gdzie - w zale�no�ci od struktury chemicznej leku, jego wła�ciwo�ci 
fizykochemicznych (rozpuszczalno�
 w wodzie, lotno�
, kwasowo�
) oraz od konfi-
guracji samej oczyszczalni - mo�liwe s�  nast�puj�ce scenariusze [11]: 

• sorpcja na osadach 
• biodegradacja do produktów o mniejszej masie cz�steczkowej, prowadz�ca 

czasem do całkowitej mineralizacji 
• odparowanie 
• chemiczne utlenienie 
• uwolnienie do wód powierzchniowych w niezmienionej postaci 
Ilo�
 substancji, która ulegnie odparowaniu w napowietrzanym zbiorniku zale�na 

jest od wielko�ci strumienia powietrza b�d�cego w kontakcie ze �ciekami, sposobu 
napowietrzania �cieków oraz stałej Henry’ego danej substancji. Bior�c pod uwag�
typowe nat��enia przepływu stosowane w konwencjonalnych oczyszczalniach oraz 
fakt, �e dla wi�kszo�ci farmaceutyków warto�ci stałej Henry’ego s� mniejsze ni� 10-5, 
przyjmuje si�, �e odparowanie ma znaczenie marginalne dla omawianej grupy zwi�z-
ków [11, 30]. 

Sorpcja leków na osadach �ciekowych mo�e przebiega
 według mechanizmu ab-
sorpcji, jak i adsorpcji. Absorpcja uzale�niona jest od wła�ciwo�ci lipofilowych 
zwi�zku. Farmaceutyki o charakterze lipofilowym cz��ciej ulegaj� absorpcji w szla-
mie �ciekowym, ani�eli zwi�zki hydrofilowe, gdy� łatwiej wchodz� w interakcje 
z lipofilowymi błonami komórkowymi mikroorganizmów oraz lipidow� frakcj� osa-
dów. Adsorpcj�  rz�dz� oddziaływania elektrostatyczne leku z powierzchni� cz�stek 
stałych osadu i mikroorganizmów. Zwi�zki o charakterze zasadowym, dysocjuj�ce 
z wytworzeniem kationów ulegaj� adsorpcji na skutek oddziaływa� z ujemnie nała-
dowan� powierzchni� mikroorganizmów, natomiast leki o charakterze kwasowym nie 
ulegaj� adsorpcji [30]. 

Zachowanie zwi�zku wobec osadu charakteryzuje współczynnik sorpcji Kd, zdefi-
niowany równaniem: 

 
SX

X
K

SS

d
⋅

=  (1) 

Generalnie przyjmuje si�, �e w przypadku zwi�zków, dla których warto�

50,K d ≤ dm3

�g-1 eliminacja poprzez sorpcj� wynosi mniej ni� 10% i jest zaniedby-

walna [11]. Nale�y pami�ta
, �e eliminacja leku ze �cieków na drodze sorpcji nie jest 
równoznaczna z usuni�ciem zagro�enia. Sorbowany zwi�zek mo�e łatwo ulec desorp-
cji ze składowanych osadów i ponownie przedosta
 si�, poprzez gleb�, do wody. 

Biodegradacja leku w oczyszczalni zachodzi przede wszystkim podczas aerobo-
wego oczyszczania za pomoc� osadu czynnego. W przypadku farmaceutyków, efek-



tywno�
 tego procesu jest ograniczona przez kilka zasadniczych problemów [6]. 
W pierwszej kolejno�ci wymieni
 nale�y zbyt niskie st��enia omawianych zwi�zków 
w �ciekach, co powoduje, i� mikroorganizmy obecne w osadzie nie s� w stanie wy-
produkowa
 enzymów koniecznych do ich metabolizowania. Kolejn� przeszkod�
stanowi fakt, �e wiele z tych zwi�zków to całkowicie nowe substancje chemiczne, 
z którymi mikroorganizmy nigdy wcze�niej si� nie zetkn�ły. Dodatkowo, w wielu 
przypadkach, zwi�zki te maj� zło�on� i trwał� struktur� chemiczn�. 

Kinetyka biodegradacji farmaceutyku mo�e by
 opisana za pomoc� równania re-
akcji pseudopierwszorz�dowej [2]: 
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Joss i wsp. [2] zaproponowali nast�puj�cy podział leków, ze wzgl�du na ich biode-
gradowalno�
: 

• gdy 10,kbiol < dm3
�gss

-1
�d-1 – zwi�zek nie ulega biodegradacji lub degradowany 

jest w niewielkim stopniu (mniej ni� 20%), 
• gdy 1010 << biolk,  dm3

�gss
-1
�d-1 – biodegradacja jest mo�liwa (20 do 90% 

zwi�zku ulega biodegradacji), 
• gdy 10>biolk  dm3

�gss
-1
�d-1– ponad 90% zwi�zku usuwane jest przez biodegra-

dacj�. 
Na sprawno�
 procesu eliminacji leku w oczyszczalni wpływ maj� czynniki �rodowi-
skowe (temperatura, pH), parametry operacyjne, charakteryzuj�ce prac� oczyszczalni 
(HRT, SRT), oraz oczywi�cie struktura i wła�ciwo�ci samego farmaceutyku. 

W zale�no�ci od warto�ci stałej biodegradacji kbiol oraz współczynnika sorpcji Kd  
mo�na wyró�ni
 nast�puj�ce przypadki [30]: 

• zwi�zki, dla których stałe kbiol i Kd przybieraj� wysokie warto�ci s� bardzo do-
brze usuwane, niezale�nie od warto�ci HRT i SRT, 

• zwi�zki, dla których warto�ci kbiol s� niskie, a Kd wysokie ulegaj� w pierwszej 
kolejno�ci sorpcji i, je�li SRT jest wystarczaj�co długi, nast�puje biodegrada-
cja, 

• zwi�zki, dla których warto�ci kbiol s� wysokie, a Kd �rednie ulegaj� eliminacji w 
umiarkowanym stopniu, niezale�nie od HRT, natomiast SRT ma niewielki 
wpływ na efektywno�
 procesu, 

• zwi�zki, dla których stałe kbiol i Kd przybieraj� niskie warto�ci nie s� elimino-
wane, niezale�nie od warto�ci HRT i SRT. 

SRT jest jednym z wa�niejszych parametrów operacyjnych oczyszczalni [31]. 
Wielko�
 ta okre�la �redni czas przebywania mikroorganizmów w reaktorze. Wysokie 
warto�ci SRT pozwalaj� na wzbogacenie flory bakteryjnej osadu w mikroorganizmy 
wolniej rosn�ce i uzyskanie tym samym bardziej ró�norodnej biocenozy. Dla wielu 
farmaceutyków mo�na okre�li
 krytyczne warto�ci SRT, poni�ej których biodegrada-
cja nie zachodzi. 



W tabeli 2 przedstawiono dane dotycz�ce efektywno�ci eliminacji wybranych 
farmaceutyków w ró�nych oczyszczalniach, z których wynika, �e stopie� eliminacji 
leku jest zró�nicowany, nawet dla tego samego leku. 

Tabela 2. Efektywno�
 eliminacji wybranych farmaceutyków w oczyszczalniach �cieków 
Table 2. Removal efficiency of selected pharmaceuticals in wastewater treatment plants  

lek 
st��enie w strumieniu 

wlotowym 

[µg�dm-3
] 

st��enie w strumie-
niu wylotowym 

[µg�dm-3
] 

stopie�
eliminacji 

% 
literatura 

kwas acetylosalicy-
lowy 

3,2 0,6 81 [17] 

diklofenak 

- - 50,1 [18] 

2,8 1,9 23-30 [19] 

3,0 2,5 17 [7] 

1,0 0,29 71 [20] 

0,35-3,5 0,25-1,5 28-77 [11] 

ibuprofen 

5,7 0,18 97 [19] 
28 3,0 98 [20] 
- - 82,5 [18] 

1,5-13 0,02-1,3 65-99 [11] 

ketoprofen 
- - 51,5 [18] 
- - 69 [21] 

kwas mefenamowy 
- - 29,6 [18] 
- - 91,54 [22] 

naproksen - - 85,1 [18] 

paracetamol 

6,9 0 100 [20] 
- - 98,4 [18] 
- - 99 [23] 
- - 91,93 [22] 

metoprolor 
- - 83 [24] 
- - <10 [18] 

propanolol - - 96 [24] 

atenolol - - <10 [18] 

bezafibrat 

- - 83 [24] 
2,6 0,24 91 [19] 

0,42-4,9 0,1-2,2 51-96 [11] 
- - 48,4 [18] 

gemfibrozyl 
- - 38,8 [18] 
- - 46 [21] 

karbamazepina 

1,78 1,63 8 [24] 
0,75-2,2 0,4-2,1 0-47 [11] 

- - <10 [18] 
- - 0 [25] 
- - 0-14 [26] 



kwas klofibrowy 

0,34 0 91 [20] 

- - 27,7 [18] 

- - 0-30 [25] 

erytromycyna 
3,9 1,1 72 [27] 
- - 23,8 [18] 
- - 0 [25] 

sulfametaxozol 
0,31 0,27 13 [27] 

- - 56 [18] 

roksytromycyna 0,02-0,83 0,015-0,1 0-88 [11] 

ofloksacyna - - 23,8 [18] 

amoksycylina - - 75-100 [25] 

17 α-
etynyloestradiol 

0,003 0,0004 85 [28] 
- - 71-94 [29] 

Aby zapobiec przedostawaniu si� do �rodowiska potencjalnie niebezpiecznych 
substancji konieczna jest optymalizacja pracy istniej�cych oczyszczalni oraz rozwój 
nowych, efektywnych technologii, które mogłyby stanowi
 dodatkowy stopie�
oczyszczania. W�ród badanych nowych technologii nale�y wymieni
 ró�ne zaawan-
sowane procesy utleniania (ozonowanie, fotoutlenianie, radioliza), adsorpcj� na w�glu 
aktywnym, b�d	 kombinacj� tych metod [29]. Niestety du�a zawarto�
 materii orga-
nicznej w strumieniach kierowanych do oczyszczenia znacznie podwy�sza koszty 
wymienionych metod i stanowi powa�n� barier� przed powszechnym ich stosowa-
niem. 

WNIOSKI 

• Ilo�
 danych, na podstawie których mo�na przeprowadzi
 analiz� ryzyka 
zwi�zanego z przedostawaniem si� substancji pochodzenia farmaceutycznego 
(macierzysta forma leku, produkty jego transformacji oraz mieszaniny tych 
zwi�zków) do �rodowiska wodnego jest bardzo ograniczona. 

• Najwi�kszy ładunek substancji pochodzenia farmaceutycznego nios� ze sob�
�cieki komunalne. 

• Bardzo niskie st��enia leków w strumieniach trafiaj�cych do oczyszczalni 
oraz zło�ona struktura chemiczna tych zwi�zków powoduj�, �e nie s� one sku-
tecznie usuwane ze �cieków i zanieczyszczaj� �rodowisko wodne. 

• Stopie� eliminacji leku w oczyszczalni jest zró�nicowany, nawet dla tego sa-
mego leku i zale�y od warunków �rodowiskowych, parametrów operacyjnych 
oczyszczalni (przede wszystkim SRT) oraz konfiguracji oczyszczalni (np. za-
stosowanie dodatkowych stopni oczyszczania). 



• Aby zapobiec przedostawaniu si� do �rodowiska potencjalnie niebezpiecz-
nych substancji konieczna jest optymalizacja pracy istniej�cych oczyszczalni 
oraz rozwój nowych, efektywnych technologii. 

OZNACZENIA - SYMBOLS 

S –  st��enie zwi�zku rozpuszczonego w wodzie, µg�dm-3

  soluble compound concentration 
X –  st��enie zwi�zku sorbowanego, µg dm-3

  sorbed compound concentration 
kbiol – stała szybko�ci reakcji biodegradacji dm3

�g-1
�d-1

  biodegradation rate constant  
Kd – współczynnik sorpcji, dm3

�g-1

  sorption coefficient  
t – czas, d 
  time 
XSS –  st��enie cz�stek zawieszonych, g dm-3

  suspended solids concentration 

SKRÓTY – ABBREVIATIONS  

HRT –  hydrauliczny czas zatrzymania �cieku, godz. 
  hydraulic retention time 
SRT –  czas retencji osadu (wiek osadu), d 
  solids retention time (sludge age) 
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ANNA SZCZOTKA, AGNIESZKA G�SZCZAK, GRA�YNA BARTELMUS

PHARMACEUTICALS IN THE AQUATIC ENVIRONMENT 

Pharmaceuticals are among the prime examples of emerging contaminants. Until recently, they have 
received little attention because of the lack of analytical methods capable of detecting these compounds at 
low concentrations in the environment. Over the past 15 years scientist have been reporting occurrence of 
pharmaceuticals in wastewater, surface water, even in drinking water (measured concentrations fall to a 
level ng�dm-3 –µg�dm-3). 

Pharmaceuticals are special kind of chemicals, they are designed to have potential effect on living or-
ganisms, what makes them more hazardous in the environment. However, there is still lack of compre-
hensive and systematized knowledge about ecotoxicological risk related to presence of drugs in aquatic 
systems.  

Wastewater from private households, hospitals and pharmaceutical plants and also breeding farms 
and aquacultures are the main sources of drugs in the environment. Pharmaceuticals after their release 
into a sewage system pass through wastewater treatment plant. The removal of pharmaceuticals during 
wastewater treatment mainly proceeds by sorption onto a sludge and by biological degradation. Sorption 
behaviour of the compound can be estimated with the help of sorption coefficient (Kd). When Kd <0.5 
dm3

�g-1 compound removal by sorption is less than 10 % and it may be neglected. The biodegradation  of 
pharmaceuticals can be described by pseudo first order reaction kinetics. According to biodegradation 
rate constant all pharmaceuticals may be divided into three groups: 

• compounds with kbiol < 0.1 dm3
�g-1
�d-1 are not removed by biological degradation (less than 20%), 

• compounds with 0.1 < kbiol < 10 dm3
�g-1
�d-1 are partially removed by biological degradation (be-

tween 20% - 90%), 
• compounds with kbiol > 10 dm3

�g-1
�d-1 are significantly removed by biological degradation (more 

than 90%). 



Due to their complex structure and low concentrations pharmaceuticals are not effectively eliminated 
from wastewater and along with effluent are released into the environment. The removal efficiency of 
existing wastewater treatment plant must be optimized and new technologies need to be developed to 
prevent the discharge of dangerous substances to the aquatic environment. 


