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Abstrakt

Tato reSerSni bakalafskd prace se zabyva drogami v odpadnich vodach a jejich odstraiiovanim
v Cistirndch odpadnich vod. Detailné se pradce zamétuje na Ctyfi psychoaktivni latky, kterymi jsou
tetrahydrokanabinol, extaze (MDMA), kokain a metamfetamin, a jejich nejb&znéji sledované
metabolity. Prace podava ptehled o jejich pfitomnosti ve vodnim prostfedi a v odpadnich vodach na
natoku do cistiren odpadnich vod. V povrchové vod€ se latky nachazi v jednotkach az stovkach
nanogramil na litr. Koncentrace drog na natoku do Cistiren se bézn¢ pohybuji v hodnotach desitek
az stovek nanogramt na litr, pfi jejich zvySené konzumaci hodnoty dosahuji nékolika tisict
nanogramil na litr. Prace se dale zabyva ucinnosti odstraiovani vybranych latek a jejich metabolitt v
ruznych fazich Cisténi odpadnich vod. Zjisténi naznaCuji, Ze primarni faze je vyznamna pro
tetrahydrokanabinol, pro ostatni latky mén¢. Tetrahydrokanabinol a jeho metabolity jsou, na rozdil od
ostatnich zkoumanych latek, lipofilni a dochazi k jejich sorpci na pevnou fazi odpadni vody. Vysoké
koncentrace kanabinoidii jsou vazany v Cistirenském kalu, kde mohou pretrvavat v niz§ich
koncentracich i po jeho zpracovani v kalovém hospodaistvi. Mize tak naslednym vyuzitim
zpracovaného kalu jako hnojiva dochazet k priniku kanabinoidti do Zivotniho prostfedi. Sekundarni
biologicka faze Cisténi je klicova pro eliminaci vSech zminénych latek. Primérna ucinnost odstranéni
vybranych drog po sekundarni fazi ¢isténi dosahuje pro vétsSinu latek, kromé MDMA, 75 % a vice.
Tercidrni faze Cisténi zvySuje ucinnost odstranéni vSech latek na primérmou hodnotu presahujici 85 %,
s vyjimkou MDMA. Nejvyssi ucinnosti jsou pozorovany pro odstranéni amfetaminu, o néco nizsi
hodnoty v ptipadé metamfetaminu. Kokain je odstrafiovan s vys$si €innosti nez jeho hlavni metabolit
benzoylekgonin. Benzoylekgonin se v odpadni vodé vyskytuje ve vyssich koncentracich nez kokain a
je stabilngjsi. Kokain se mlze na tento metabolit rozpadat i v prubehu c¢isténi. Nejnizs$i Gcinnost
odstranéni ve vSech fazich Cisténi je pozorovana pro MDMA. Dtvodem jeho nizké degradace a
vysoké stability v odpadnich vodach muze byt jeho chemicka struktura. Studie zaméfujici se na
odiivodnéni nizkého odstraniovani MDMA v Cistirné odpadnich vod chybi. Dalsi mezerou v poznéni
problematiky drog v odpadnich vodach je nedostatek studii zamé&frujicich se na efektivity konkrétnich
technologii terciarniho stupné Cisténi. Studie také sleduji pouze nizky pocet latek a malokdy i spolecné
s jejich prislusnymi metabolity. Metody odbéru vzorkt i nasledny postup pii jejich vyhodnocovani se
v jednotlivych studiich li$i a vysledné hodnoty tak nemusi byt dobfe porovnatelné. Dale chybi studie
popisujici biodegradabilitu psychoaktivnich latek, ktera by mohla byt pro jejich chovani v Cistirnach

odpadnich vod zasadni.
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Abstract

This research bachelor's thesis focuses on the occurence of illicit drugs in municipal wastewaters
and their removal in wastewater treatment plants. The thesis focuses in detail on four psychoactive
substances, which are tetrahydrocannabinol, MDMA, cocaine and methamphetamine, and their most
commonly monitored metabolites. The work provides an overview of their presence in the aquatic
environment and in wastewaters at the influent to wastewater treatment plants. In surface water,
substances are found in concentrations up to hundreds of nanograms per liter. Concentrations of drugs
at the influent to wastewater treatment plants normally range from tens to hundreds of nanograms
per liter, with increased consumption reaching several thousand nanograms per liter. The thesis also
focuses to efficiency of removal of selected psychoactive substances and their main metabolites during
different stages of wastewater treatment. The findings indicate that the primary treatment is significant
for tetrahydrocannabinol, less so for other substances. Tetrahydrocannabinol and its metabolites,
in contrast to the other investigated substances, are lipophilic and their sorption occurs on the solid
phase of wastewater. High concentrations of cannabinoids occur in sewage sludge, where they can
persist in lower concentrations even after its processing in sludge treatment. The subsequent reuse
of processed sludge as fertilizer can lead to the presence of cannabinoids into the environment.
The secondary biological treatment is a key to the elimination of all the mentioned psychoactive
substances. The average removal efficiency of selected drugs after the secondary treatment reaches
75 % or more for most substances. The tertiary treatment increases the removal efficiency of all
substances to an average value exceeding 85 %, with the exception of MDMA. The highest
efficiencies are observed for the removal of amphetamine, slightly lower values of methamphetamine.
Cocaine is eliminated with higher efficiency than its main metabolite benzoylecgonine.
Benzoylecgonine occurs in higher concentrations in wastewater than cocaine and is more stable.
Cocaine can also break down into this metabolite during treatment process. The lowest removal
efficiency in all treatment stages is observed for MDMA. The reason for its low degradation and high
stability in wastewater may be its chemical structure. Studies focusing on the reasons of low removal
of MDMA during treatment process are lacking. Another gap in the knowledge of the issue is the lack
of studies focusing on the effectiveness of specific tertiary treatment technologies. Studies also only
investigate at a small number of illicit drugs and rarely together with their respective metabolites. The
sampling methods and procedure for their evaluation are different in individual studies, and the results
may not be easily comparable. Furthermore, there is a lack of studies describing the biodegradability

of psychoactive substances, which could be essential for their behavior in wastewater treatment plants.
Key words

illicit drugs, wastewater, wastewater treatment plant, methamphetamine, cocaine, MDMA,

cannabinoids



Seznam zKkratek

AMP — amfetamin

BE — benzoylekgonin

CAS — konven¢ni proces aktivovaného kalu, z angl. conventional activated sludge
COC - kokain

COE — kokaethylen

COV — ¢istirna odpadnich vod

EDDP — 2-ethylidene-1,5-dimethyl-3,3-diphenylpyrrolidine

EMCDDA - Evropské monitorovaci centrum pro drogy a drogovou zavislost, z angl. European

Monitoring Centre for Drugs and Drug Addiction

EME — ekgonin methylester

HHA - 3,4-dihydroxyamfetamin

HHMA - 3,4-dihydroxymetamfetamin

HMA — 4-hydroxy-3-methoxyamfetamin

HMMA — 4-hydroxy-3-methoxymetamfetamin

IFAS — systém aktivovaného kalu s pevnym loZem, z angl. integrated fixed film activated sludge

IUPAC — Mezinarodni unie pro ¢istou a uzitou chemii, z angl. International Union of Pure and Applied

Chemistry

LC-MS/MS — kapalinova chromatografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii, z angl. liquid

chromatography with tandem mass spectrometry

LOD — limit detekce

LOQ — limit kvantifikace

MA — metamfetamin

MBBR - systém biofilmového reaktoru s pohyblivym ltizkem, z angl moving bed biofilm reactor
MBR — membranové bioreaktory, z angl. membrane bioreactor

MDA - 3,4-methylendioxyamfetamin

MDMA - 3,4-methylendioxymetamfetamin



NEPH — norefedrin

NOR — norkokain

NORBE — norbenzoylekgonin

OD - oxidacni ptikopy, z angl. oxidation ditches

POCIS - pasivni vzorkovace, z angl. polar organic chemical integrative sampler
p-OHAMP — para-hydroxyamfetamin

p-OHMA — para-hydroxymetamfetamin

RBC - rota¢ni biologicky reaktor, z angl. rotating biological contactor

SBR — reaktor pro sekven¢ni zpracovani davek, z angl. sequencing batch reactor
SCORE — Sewage analysis CORe group Europe

SPE — extrakce na pevnou fazi, z angl. solid phase extraction

TF — systém skrapénych filtrd, z angl. trickling filters

THC — delta-9-tetrahydrokanabinol

THCA — delta-9-tetrahydrokanabinolova kyselina

THC-COOH - delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylova kyselina
THC-COOH-Glu — delta-9-tetrahydrokanabinol-11-octova kyselina-glukuronid
THC-Glu — delta-9-tetrahydrokanabinol-glukuronid

UASB - anaerobni reaktor s granulovanou biomasou se vzestupnym pritokem vody, z angl. up-flow

anaerobic sludge blanket
UNODC — Utad OSN pro drogy a kriminalitu, z angl. United Nations Office on Drugs and Crime
WHO - Svétova zdravotnicka organizace, z angl. World Health Organization

11-OH-THC — 11-hydroxy-delta-9-tetrahydrokanabinol
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1 Uvod a cil prace

Psychoaktivni latky pfedstavuji jednu ze skupin mikropolutant Zivotniho prostiedi. Je mozné je
detekovat ve vodni slozce zivotniho prostiedi, v pidé a meéstském vzduchu (Pal et al. 2013).
Koncentrace psychoaktivnich latek v povrchové a podzemni vodé¢ mohou dosahovat az stovek
nanogramu na litr (Jurado et al. 2012) (Castiglioni et al. 2013). Nizsi koncentrace 1ze naméfit i v pitné
vode¢, kde mohou potencialng plsobit na lidské zdravi (Pal et al. 2013). Neni jasné, v jakych vSech
svych formach se tyto latky mohou v prostfedi nachazet, ¢i jaké mohou tvofit smési. Vliv
psychoaktivnich latek na ekosystémy neni jasn€¢ popsan a je mozné vychazet pouze z omezeného
poctu studii (Krishnan et al. 2023). Konzumace drog v poslednich letech stoupa a na trhu se objevuji
nové syntetické latky (EMCDDA 2023). Hlavnim zdrojem psychoaktivnich latek pro vodni prostredi
jsou odpadni vody. Do odpadni vody se drogy dostavaji s moc¢i a stolici ve formé primarni latky
a prislusnych metabolitd. Odpadni vody jsou zpracovany v Cistirnach odpadnich vod, kde prochazi
tremi stupni Cisténi. Latky nejsou v Cistirné eliminovany dokonale a jejich koncentrace na odtoku
z Cistirny  zavisi na  UCinnosti  jejich  odstranéni v jednotlivych  stupnich  CiSténi
(Baker a Kasprzyk-Hordern 2011). Vliv na ucinnost odstranéni drog a jejich metabolitli z odpadni
vody ma jejich chemicka struktura, biodegradabilita a technologické feseni jednotlivych stupiiti ¢isténi

(Evgenidou et al. 2015).

Cilem této prace je podat prehled o koncentracich vybranych drog a jejich metaboliti v odpadnich
vodach, zhodnotit jejich odstranovani v ramci Cistiren odpadnich vod a porovnat efektivitu primarniho,
sekundarniho a terciarniho stupn¢ ¢isténi pro jednotlivé vybrané latky. Prace se zaméfuje na Ctyfi
z nejéastéji uzivanych nelegalnich navykovych latek, kterymi jsou tetrahydrokanabinol (THC),
kokain (COC), metamfetamin (MA) a 3,4-methylendioxy-N-methamfetamin (MDMA) a jejich

nejsledovanéjsi metabolity.



2 Drogy jako mikropolutanty Zivotniho prostiedi

Psychoaktivni latky, jindy nazyvané drogy, se fadi mezi mikropolutanty Zivotniho prostredi. Jako
mikropolutanty oznaCujeme chemické latky antropogenniho pavodu, které se nepfirozené vyskytuji
ve stopovych koncentracich v Zivotnim prostfedi. Chovani téchto latek se 1isi v zavislosti na jejich
chemické struktufe. Mohou i v malém mnozstvi predstavovat riziko pro zivotni prostiedi a cloveka.
Mikropolutanty se v literatufe déli do n¢kolika skupin. Vyznamnymi skupinami jsou pesticidy, 1éCiva
a produkty osobni péce, endokrinni disruptory, persistentni organické polutanty a mikroplasty. Drogy

se Casto fadi do stejné skupiny jako 1éCiva (Zaffar Hasmhi et al. 2022).

Do zivotniho prostfedi se drogy dostavaji riznymi zpisoby. Obecnéji feCeno jsou zdrojem
obydlena uzemi s velkym poctem obyvatel, kde dochazi k nakladani s témito latkami, a tedy i jejich
priniku do prostfedi. Konkrétnim zdrojem pak je odpadni voda, kterd i pfes zpracovani v Cistirng,
které muze byt rizné¢ efektivni, latky obsahuje a pfenaSi je do ficnich tokd. Naklddanim
s Cistirenskymi kaly mtze dochazet k priniku latek do puidy a pfi konzumaci drog kouienim také do

vzduchu (Pal et al. 2013) (Mastroianni et al. 2013).

Potvrzeni velmi nizkych hladin kokainu, delta-9-tetrahydrokanabinolu, heroinu, amfetamind
a dalSich latek v méstském vzduchu nabizi piehledovy clanek z roku 2013. Hodnoty se pohybovaly
mezi pikogramy a niz§imi nanogramy v metru krychlovém vzduchu (Pal et al. 2013). V portugalském
mésté Ermesinde bylo v roce 2006 v obdobi svatkti Notte Bianca ve venkovnim vzduchu centra mésta
naméfeno 148 pg.m™ kokainu (Cecinato et al. 2008). V italském Rimé v roce 2008 se nachazelo
ve vzduchu  velkého méstského parku primémé 74 pgm?  delta-9-tetrahydrokanabinolu
(Balducci et al. 2009). V roce 2016 byla stanovena koncentrace kokainu ve venkovnim méstském

vzduchu Londyna, Stockholmu a Amsterdamu v rozmezi 20 — 330 pg.m~ (Krishnan et al. 2023).

Mnozstvi studii zabyvajicich se pfitomnosti drog v pidnim prostiedi je omezené. Pichledovy
¢lanek zroku 2023 shromazd'ujici informace z 16 dostupnych odbornych studii udava pramérné
koncentrace psychoaktivnich latek v sedimentech a padach. Nejvyssi primérné koncentrace
v jednotkach nanogramut analytu na gram vzorku byly stanoveny pro delta-9-tetrahydrokanabinol,
110 ng.g!. Déle pak 30 ng.g' pro ekgonin methylester, metabolit kokainu, a dalSich latek
(Santana-Viera et al. 2023). Vice nez analyze samotnych plid je vénovana pozornost analyze
Cistirenskych kalt, ze kterych hrozi potencialni kontaminace ptdy. Studie analyzujici vzorky kalu
zpatnacti riznych Spanélskych méstskych  &istiren  detekovala primémé 138 ng.g’!
delta-9-tetrahydrokanabinolu v susin& kalu, vétSina dalSich drog se pohybovala v jednotkich ng.g™!

v susing kalu (Mastroianni et al. 2013).

Nejvice zasazenou slozkou prostiedi je povrchova voda, kterd je piijemcem piecisténé odpadni
vody. Prehledovy ¢lanek zroku 2013 shrnoval data o koncentracich kokainu, benzoylekgoninu,

norkokainu, kokaethylenu, metadonu, EDDP, morfinu, delta-9-tetrahydrokanabinolu, amfetaminu,
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metamfetaminu, MDA a MDMA v povrchové vodé. Méfeni probihala v fekach Italie, Spanélska,
Belgie, UK, Irska, gvycarska, USA a Némecka a uskute¢nila se v rozmezi let 2004 az 2010. Vzorky
pochazely z riznych &asti feky, od horniho toku po usti. Casto byl mistem odbéru piitok vodniho
zdroje do upravny pitné vody. Jednalo se o lokality sriznym antropogennim vlivem, na Skéle
od véts§ich mést po narodni parky. Drogy se v tocich nachdzeli v koncentracich nanogramii na litr.
Napiiklad v Italii na soutoku Feky Lambro a Pad bylo vroce 2006 naméfeno 2,1 ng.L!
metamfetaminu, 1,1 ng.L" MDMA, 15 ng.L"!' kokainu a 3,7 ng.L"' delta-9-tetrahydrokanabinolu
(Pal et al. 2013). Priklady naméfenych koncentraci psychoaktivnich latek v fekdch svéta shrnuje
tabulka ¢.1. Zneci$téna mlze byt 1 podzemni voda. Dle dat namétenych v Barceloné v pritbéhu roku
2010 byla stanovena koncentrace drog v tamni podzemni vodé v rozmezi nizkych nanogrami na litr,
nejvice bylo metadonu, 7,4 ng.L"' a kokainu 3,8 ng.L! (Jurado et al. 2012). Pfitomnosti drog
v hluboké podzemni vod¢ se zabyvala i nové¢jsi studie zroku 2018, kde béhem dvouletého
monitoringu vodniho cyklu urbanizovaného uzemi italského Milana byla stanovena primérna
koncentrace kokainu na 0,8 ng.L!' (Castiglioni et al. 2018). Ve &tyfech desitkidch $panélskych mést
a dalsich meéstech napfic Evropou byly naméfeny koncentrace kokainu, metadonu, EDDP,
benzoylekgoninu a kokaethylenu v desetindich nanogramti na litr také v pitné kohoutkové vodé

(Pal et al. 2013).

Problémem je jak konstantni zatéz dostavajici se do vodniho prostiedi denné z vypusti méstské
odpadni vody, tak i jednorazové velké zatéze zpuisobené typicky festivaly, kde dochazi ke zvySené
konzumaci drog, a tedy i jejich exkreci do prostiedi. Po vikendovém festivalu pobliz anglické teky
Whitelake dosahly koncentrace MDMA ve vodnim toku 322 ng.L!, koncentrace benzoylekgoninu
192 ng.L! a kokainu 12 ng.L"!. Zejména u MDMA se jedna o hodnotu, ktera je z ekotoxikologického
hlediska nebezpecna (Aberg et al. 2022).

Je dulezité si uvédomit, Zze drogy se v prostiedi nachazi ve slozitych smésich, které mohou mit
rizné chovani a dopady (Krishnan et al. 2023). Pfestoze jsou koncentrace malé, je tfeba vénovat
problematice pozornost, protoze o dlouhodobém chovéani a dopadech konkrétnich smési navykovych
latek a jejich rezidui v riznych slozkach Zzivotniho prostfedi vime malo. PfedevS§im chybi z mého
pohledu dostatek dat o pfitomnosti a chovani psychoaktivnich latek v ptidé, kam se mohou dostavat
z vodniho prostedi, ¢i pfimo vyuzitim znecisténého kalu, a mohou tak potencialné ovliviiovat ptidni
ekosystémy. Vlivu a mapovani vyskytu ve vodnim prostfedi je vénovana vétsi pozornost, ale stale

ne dostate¢na.
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Tabulka 1 — Priklady koncentraci vybranych drog v povrchovych vodach svéta

rozsah
zemé misto odbéru  analyty rok odbéru zdroj
¢ [ng.L]
benzoylekgonin 2,4-14,2
feky Clarks, . (Skees et al.
methadon 2,4-17,8 ffj. 2017
Bee Creek 2018)
metamfetamin 2,7-86,4
USA
benzoylekgonin 841
feka Las Vegas (Sims et al.
MDMA 3,5-2118 bre. — kvé. 2022
Wash 2024)
metamfetamin 13,7-194
5 36 severnich metamfetamin <0,1-42,0 (Wang et al.
Cina 5 zat. 2015
tek ketamin <0,05-4,5 2016)
5 tek na izemi MDMA 4,4-8,2
) y (Miller et al.
UK hrabstvi benzoylekgonin 0,3-60,7 ¢ve. 2018
2019)
Suffolk ketamin 42,3-205
kokai 6-62 (Campestrini
16 fek ve state no. — bie.
Brazilie S3o Paul 2014 a Jardim
do Paulo : zafk. — fij.
benzoylekgonin 10-1019 J 2017)
THC 17,0*
feky Llobregat, o
. ] morfin 0,8-21,9 (Mastroianni
Spanélsko Guadalquir, 2010/2011 L 2016)
; _ etal.
Ebro and Jucar efedrin 1,0-144.,0
MDMA 3,1-56,8
Sava River, morfin 14-28 (Ivankovic et
Chorvatsko . kvé. 2022
Zahteb benzoylekgonin 18-44 al. 2023)
y jezera Thun, benzoylekgonin 0,3-2,4 (Berset et al.
Svycarsko ) ) uno. 2010
Brienz a Biel methadon 1.1-2.5 2010)
Ceska Metamfetamin 1,9-277 évn. — srp. (Fedorova et
) 17 Eeskych ek
republika MDMA 0.8-11 2012 al. 2014)

*V ramci méreni byla detekovana pouze jedna hodnota, tedy neni uveden rozsah
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3 Definice a popis drog

Pojem droga lze definovat vice zplisoby a v literatuie se jeho vyznam muze lisit v zavislosti
na kontextu. V mé préci jej lze vnimat jako synonymum k pojmu psychoaktivni latka, tedy latka, ktera
ovliviiuje vnimani a méni dusevni procesy. Navykové latky jsou pak psychoaktivni latky, na kterych
muze vzniknout zavislost. Jesté uzsim pojmem jsou nelegalni navykové latky ¢i ilegalni drogy, tedy
psychoaktivni latky jejichz uchovavanim, ptedavanim, prodejem a vyrobou se dostavame do rozporu

se zdkonem (WHO 1994) (Kalina 2001).

Na mezindrodni trovni je klicovym dokumentem vymezujicim se ke Skodlivosti psychoaktivnich latek
Jednotna timluva OSN o omamnych latkach z roku 1961 (United Nations 1961). V roce 1971 ptibyla
Umluva o psychotropnich latkach a vroce 1988 Umluva OSN proti nedovolenému obchodu

s omamnymi a psychotropnimi latkami (United Nations 1971) (United Nations 1988).

Legislativa CR vymezuje seznam navykovych latek, ktery je definovan v nafizeni vlady
&. 463/2013 Sb. (CESKO 2013). Seznam byl v roce 2022 a 2023 dvakrat novelizovan a rozsifen
celkem o 285 novych psychoaktivnich latek. Nakladani s navykovymi latkami upravuje zadkon
¢. 167/1998 Sb., o navykovych latkach a je dopliovan zakonem ¢. 65/2017 Sb., o ochrané zdravi pred
skodlivymi G&inky navykovych latek (CESKO 1998) (CESKO 2017).

3.1 Klasifikace drog

Klasifikace psychoaktivnich latek je slozita a neexistuje zadné mezinarodni jednotné déleni.
Na problematiku miaZeme nahliZet z vice uhli a stanovovat si rtizna kritéria. Casto vyuzivanym
kritériem k rozd€leni psychoaktivnich latek je jejich farmakologicky ucinek na lidské télo a vnimani.
Pocet skupin se v literatufe riizni, a i nadnarodni organizace jako EMCDDA, UNODC a WHO

se v poctu definovanych skupin a jejich obsahu rozchézeji.

Do své prace jsem vybrala nejCastéjsi klasifikaci dé€lici drogy do tfi skupin, kterymi jsou
stimula¢ni latky, halucinogenni latky a tlumivé latky. Tyto skupiny se navzajem prolinaji. Je Casté,
ze jedna latka na organismus pusobi napiiklad jak tlumivé, tak halucinogenné, jako je to naptiklad
u ketaminti. Obrazek ¢€.1 predstavuje diagram zatazeni konkrétnich psychoaktivnich latek do téchto
skupin a zobrazuje vzajemnou provazanost. Cervenou barvou jsou zvyraznény latky, na které
se v praci zamé&fuji. VSechny spadaji do skupiny stimulantl, MDMA s pfekryvem s halucinogeny
a konopné latky jsou umistény na priniku vSech tii skupin (Kalina 2015). Nékdy je ptidavana jeste

¢tvrta skupina, kterou predstavuji antipsychotické latky (GCDP 2019).
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STIMULACNI LATKY

benzylpiperazin

kathinony
methakathinon

amfetaminy mefedron kofein
elamiel 1nimn
amfetamin
efedrin
nikotin
MDMA
gabapentin
LSD
fenylethylaminy
meskalin ; ktarn
anabimoidy 1
THC alkohol
psilocybin opiat:
morin
l](;tal amhu‘ N opioidy heroin
skopolamin ‘metoxetamin n';z:'l?;?({)ln oxykodon
aromatické uhlovodiky
toluen
benzen benzodiazepiny
HALUCINOGENNI LATKY TLUMIVE LATKY

Obrazek ¢. 1 Klasifikace psychoaktivnich navykovych latek dle ucinku na lidsky organismus a vnimani.

Zdroj dat: (Adley et al. 2023) (Kalina 2015) (GCDP 2019)

Dalsimi typy klasifikace je déleni drog dle jejich pilivodu na pfirodni, syntetické
a semisyntetické, nebo dle legality. Legalni drogy mizeme dale delit na [éCiva zneuzitd mimo l1ékatsky
predpis a voln¢ konzumované navykové latky jako je tabak, kofein ¢i alkohol. Nelegalni drogy jsou
definovany v rtiznych statech tamnimi zdkony vychazejicimi ze tfi mezindrodnich imluv OSN z let

1961, 1971 a 1988 uvedenych vyse v textu (Zapata et al. 2021).

Vsechny vyse uvedené klasifikace vS§ak nejsou z pohledu této prace idealni, protoze dostate¢né
nevypovidaji o chemické struktute, ktera je pro pochopeni chovani téchto latek v prostiedi zasadni.
Struktura a fyzikaln¢é chemické vlastnosti latky jsou urcujici pro vznik metaboliti a tedy formu, v jaké
droga lidské télo opousti a dostava se do odpadni vody a je zasadni pro efektivitu odstranéni latky ¢i

jejiho metabolitu v Cistirné (Evgenidou et al. 2015).

Autofi odborného ¢lanku z roku 2021 se pokusili navrhnout rozdéleni psychoaktivnich latek
vyhradné dle jejich chemické struktury. Rozdéleni navrhli na zakladé¢ znamych struktur definovanych
ve védecké literatufe a uvadénych napfic institucemi zabyvajicimi se drogami. Jde tedy o vysledek
snahy tyto informace sumarizovat, zpfehlednit, vymezit jasné skupiny a docilit tak jednotnosti
a moznosti informace dale vyuzit napfi¢ védeckymi obory. Vysledek je prezentovan v tabulce ¢. 2.
Drogy jsou zde rozdéleny do c¢tyfech fundamentalnich skupin, kterymi jsou I. polycyklické
uhlovodiky, II. aminy, III. alkoholy a ethery a IV. ostatni latky. Kazda ze Ctyf skupin obsahuje jednu
a vice podskupin, pfi¢emz drtivd vétSina psychoaktivnich latek spada do hlavni skupiny amini

(Zapata et al. 2021).
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Tabulka 2 — klasifikace psychoaktivnich latek dle chemické struktury, prevzato, upraveno, zdroj: (Zapata et al. 2021)

polycyklické naphthylmethylindenes
uhlovodiky

aminy arylakylaminy fenethylaminy

alfa amfetaminy

substituované  diarylethylenaminy

fenethylaminy 2-aminoindany

beta kathinony

substituované

fenethylaminy

fenyl dialkyloxy-fenethylaminy

substituované  methylenedioxy-fenethylaminy

fenethylaminy  benzofuran-ethylaminy

benzodifuran-ethylaminy

difenylheptanaminy

arylcyklohexylaminy

fenylcyklohexylaminy

aminocyklohexylbenzamidy

thiambuteny

heterocyklické heteromonocyklické  pyrroly naftoylpyrroly
aminy aminy pyrrolidiny
pyrazoly
imidazoly
piperidiny fenylpiperidiny
fentanyly fenethylfentanyly
piperaziny
heteropolycyklické benzodiazepiny
aminy indoly indolealkylaminy tryptaminy & psilocin &
tryptamin derivaty

obsahujici alkaloidy mitragynin
(kratom) &
derivaty

lysergamidy

aminoalkylindoly

arylalkylindoly ~ naftylmethylindoly

carbonylindoles  naftoylindoly

fenacethylindoly

benzoylindoly

adamantoylindoly

tetramethylcyklopropanoylindoly

indolekarboxilové estery
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indolekarboxyamidy

indazoly

benzimidazoly

karbazoly

xanthiny

bridged Tropanovou strukturu obsahujici alkaloidy

azapolycyklické

slouCeniny
Morfinovou skupinu obsahujici alkaloidy
alkoholy fenoly & cyklohexylfenoly / cyklohexylfenylethery
a ethery fenolicke dibenzopyranové THC obsahujici kanabinoidy

slouceniny alkoholy/ethery

ostatni latky

Jednotlivych psychoaktivnich latek je mnoho a strukturné jsou velmi slozité. Pro svou praci jsem
si vybrala Ctyfi navykové latky a jejich nejsledovanéjsi metabolity, kterym se vénuji podrobné. Témito
latkami jsou tetrahydrokanabinol (THC) spoleéné se svym hlavnim metabolitem, kterym je
11-nor-delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylova kyselina (THC-COOH),
3,4-methylendioxy-N-methamfetamin ~ (MDMA), kokain  (COC) a jeho  metabolit
benzoylekgonin (BE), a metamfetamin (MA) a jeho metabolit amfetamin (AMP). Byly vybrany,
protoZze jde o nejcastéji konzumované drogy, které jsou zndmé desitky let a je na né soustfedeéna
pozornost odborné i laické verejnosti. MDMA, kokain a metamfetamin se dle rozdéleni v tabulce fadi
mezi aminy, tetrahydrokanabinol je soucasti skupiny alkoholti a ethert vychazejicich ze struktury
dibenzopyranu. MDMA a metamfetamin se konkrétnéji fadi mezi amfetaminy a kokain je soucasti

skupiny tropanovych alkaloidl (Zapata et al. 2021).

3.2 Tetrahydrokanabinol

Tetrahydrokanabinol se fadi mezi pfirodni latky pochazejici z rostliny konopi, které se nazyvaji
kanabinoidy. Jde o skupinu Citajici vice nez Sedesat latek (Shevyrin a Morzherin 2015).
NejvyznamnéjS$im psychoaktivnim kanabinoidem je jiz zminény delta-9-tetrahydrokanabinol (THC),
ktery se v rostliné nachazi ve své neaktivni kyselé¢ formé, delta-9-tetrahydrokanabinolové kyseliné
(THCA). Pokud je tato neaktivni kysela forma dekarboxylovana, coz se mtize stat vlivem tepla, svétla,
za vyuziti ethanolu ¢i lipidd, dojde k pfechodu latky do neutralni psychoaktivni formy. Tato zména
nastava i pfi konzumaci drogy koufenim ¢i jinym zptsobem poZiti a lze poté pozorovat zmény
vnimani (Kalina 2015) (Sirikantaramas et al. 2005). V téle se THC metabolizuje na nékolik produktd,
které lze stanovit zlidské moci, slin ¢i krve. Nejcastéj$imi metabolickymi produkty jsou
kyselina 11-nor-delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylova (THC-COOR),
11-hydroxy-delta-9-tetrahydrokanabinol (11-OH-THC) a delta-9-THC-glukuronid (THC-Glu).
THC-COOH se muze metabolizovat dale na delta-9-tetrahydrokanabinol-11-octovou kyselinu
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glukuronid (THC-COOH-Glu), ze které se vsak pii nejéastéji vyuzivané analyze zahrnujici hydrolyzu
glukuronid uvolniuje za vzniku THC-COOH. Obrézek €. 2 zobrazuje strukturu tetrahydrokanabinolu,

jeho metaboliti i prekurzoru (Busardo et al. 2021).

Metabolity se spole¢né s lidskou moci dostavaji do odpadnich vod, jejichz analyzou lze zpétné
odvodit konzumaci kanabinoidii v dané oblasti. Nejcastéji sledovanym biomarkerem pro stanoveni
tetrahydrokanabinolu ve vzorku odpadni vody je THC-COOH, ktery je v odpadni vod¢ ze vsech

metabolitll nejstabilngjsi (Causanilles et al. 2017).

THCA

CH,

CH,

OH
OH o._ _OH oty HO— - _1'[0,4
e COOH
OH
11-OH-THC THC-COOH THC-Glu
H H
HaC Ho HaC
2 0 CHg HG CH, 3 o CH,

Obrazek ¢.2 Struktura vychozi formy a nejvyznamnéjsich metabolitii THC, zdroj: (Busardo et al. 2021)

3.3 Metamfetamin

Metamfetamin je jednou ze svétove nejzneuzivangjSich stimulacnich drog ze skupiny
fenethylamind, v CR hovorové oznadovan jako pervitin. Cely systematicky nazev dle IUPAC zni
(2S)-N-methyl-1-fenylpropan-2-amin. Po konzumaci v lidském organismu zvysSuje hladinu dopaminu,
noradrenalinu ¢i serotoninu a dochazi k nabuzeni organismu a celkovému zvySeni vykonnosti
(Kalina 2015). Hlavnimi metabolity metamfetaminu (MA), které lze stanovit ze vzorku moce, krve,
slin ¢i jiné biologické matrice, jsou amfetamin (AMP) a para-hydroxymetamfetamin (p-OHMA). Typu
metabolitl je vice, témto dvéma je vénovana nejvetsi pozornost. AMP se mize dale metabolizovat

typicky na para-hydroxyamfetamin (p-OHAMP), norefedrin (NEPH) a dalsi formy. Struktura
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metamfetaminu a nékterych jeho metabolitll je zobrazena na obrazku ¢. 3 (Takayama et al. 2003)

(Li et al. 2010).

Do odpadni vody se metamfetamin dostdva jako soucdst lidské moci. Pfi konzumaci
metamfetaminu se z t€la vylucuje v nezménéné formé pfiblizné¢ 40 % zkonzumované latky a zbytek
ve form¢ vySe jmenovanych metabolitd (Li et al. 2010). V&étsi mnozstvi studii je zaméfeno kromé
samotné detekce navykovych latek i na sledovani pfitomnosti jejich konkrétnich enantiomert
ve vzorku odpadni vody. Prikladem lze uvést amfetamin, ktery je jako nelegalni droga nejCastéji
produkovan ve formé své racemické smési obou optickych izomerd, zatimco metamfetamin ve forme
S(+) enantiomeru, ktery ma silnéjsi psychoaktivni u¢inky nez jeho R(-) enantiomer. Lze tak z poméru
pritomnych enantiomerti amfetaminu ve vzorku odhadovat, zda se jedna o amfetamin vznikly jako
produkt metabolismu metamfetaminu, ¢i o amfetamin pochazejici z jeho pfimé konzumace jako drogy.
Tato informace muze byt cennd pfi epidemiologickych studiich psychoaktivnich latek. Vyznam ma
také sledovat poméry metabolizovanych a primarnich forem latky. Pfi vysokém pomeéru
nemetabolizované formy metamfetaminu k jeho metabolitim lze predpokladat, ze znecisténi nema
puvod pouze v konzumaci, ale mtze jit o zneCisténi zpisobené vétSim mnozstvim surové drogy,
napiiklad pfi tajné likvidaci nelegalni laboratotfe (Gao et al. 2018) (Xu et al. 2017).

p-OHMA

p-OHAMP
NHCH,

NH,
CHj
HO

MA / AMP

NHCH, NH,
_ NEPH
CHg m \ HO
NH,

Obrazek ¢.3 Struktura vychozi formy a nejvyznamnéjsich metabolitit MA, zdroj: (Gao et al. 2018)

3.4 MDMA

Extaze je velmi Casto zneuzivanou stimulacnich drogou, ktera se fadi stejné jako metamfetamin
do skupiny fenethylaminti. Pojem extéze je vyuZivany v CR, mezinarodné se droga oznacuje zkratkou
MDMA. Tato zkratka vychazi ze systematického nazvu chemické slouceniny, ktery zni
3,4-methylendioxy-N-metamfetamin. Konzumace je typicky spojena s hudebnimi ¢i tane¢nim akcemi.
Po poziti droga v lidském organismu ovliviiuje hladinu fady hormont jako jsou serotonin, dopamin

a noradrenalin a dochazi tak k pocitu nabuzeni, euforické nalad¢ ¢i zvySeni empatie (Kalina 2015).
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Metabolity MDMA stanovitelné zlidské moci jsou 4-hydroxy-3-methoxymetamfetamin
(HMMA), 3.4-methylenedioxyamfetamin (MDA), 4-hydroxy-3-methoxyamfetamin (HMA),
3,4-dihydroxymetamfetamin (HHMA) a 3.4-dihydroxyamfetamin (HHA) (Lanz et al. 1997). Podobné
jako u metamfetaminu, i zde hraje roli, o jaky enantiomer se jednd. MDMA se nejCastéji vyrabi
ve formé racemické smési, pricemz rychleji a ve vyS§i mife se metabolizuje S(+) enantiomer

(Lo Faro et al. 2024).

V literatuie se rizni informace, které z metabolitli se v moci vyskytuji v nejvétsim mnozstvi a l1ze
je tak povazovat za hlavni. Dle publikace, ktera seskupila data ze sedmi riznych studii, je primérné
hmotnostni zastoupeni metabolitl v mo¢i k pivodni hmotnosti davky asi 22,5 % nezménéného
MDMA, 19 % HMMA, 18,2 % HHMA, 1,8 % MDA a 1,2 % HMA (Gracia-Lor et al. 2016).
HHMA je vSak v odpadni vodé¢ mén¢ stabilni nez ostatni metabolity, a proto se jako nejvhodnéjsi
metabolit kméfeni v odpadni vod¢ jevi samotné MDMA doplnéné o mefeni HMMA

(Gonzalez-Mariiio et al. 2017).

MDMA

< | \CH3
CH
0 3
MDA j \ HHMA
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CHj CHjy
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Obrazek ¢.4 Struktura vychozi formy a nejvyznamnéjsich metaboliti MDMA, zdroj: (Lo Faro et al. 2024)
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3.5 Kokain

Kokain je tieti drogou fadici se mezi stimulacni psychoaktivni latky, které se v praci blize vénuji.
Mechanismus plsobeni je, stejné jako u metamfetaminu a extaze, zaloZen na ovlivnéni hladin
serotoninu, dopaminu a noradrenalinu, kdy dochazi kjejich nadmérému vylu¢ovéani. Uginky
se dostavuji par minut po poziti, zvySuje se bdélost, urychluje se mysleni a dochazi k pocitu
sebedtvéry a euforie. Na zakladé chemické struktury se kokain fadi mezi tropanové alkaloidy

a ziskava se z jihoamerického kete Erythroxylum coca Lam (Kalina a kol. 2003).

Primarnim metabolitem kokainu (COC) je benzoylekgonin (BE), ktery se také velmi Casto vyuziva
jako ukazatel pti stanoveni spotfeby drog z odpadni vody i jako dikaz konzumace drogy stanoveny
z lidské moci ¢i jinych biologickych matric. Je v odpadni vodé stabilngj$i nez ostatni metabolity
kokainu a kokain se na né€j postupné pfemeiuje i po vylouceni z téla (van Nuijs et al. 2012). DalSimi
metabolity jsou ekgonin methylester (EME), norkokain (NOR) a kokaethylen (COE). Struktura
metabolitl je znadzornéna na obrazku ¢.5. Nejvyznamnéjs$i hmotnostni procento z konzumované davky
kokainu zastava benzoylekgonin, asi 45 %, druhy je ekgonin methylester, ktery €ini asi 40 % z davky.

Kokain v nezménéné form¢ zaujima asi 1-9 %, v zavislosti na pH moci (Castiglioni et al. 2011).
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Obrazek ¢.5 Struktura vychozi formy a nejvyznamnéjsich metabolitit kokainu, prevzato, upraveno, zdroj: (Janicka et al. 2010)



4 Spoti‘eba drog v Ceské republice a v Evropé

Nejuzivanéjsi drogou svéta jsou konopné latky. Dle odhadti OSN v roce 2021 konopi zneuzilo
219 miliont lidi, dale odhadem 36 miliond lidi zneuzilo amfetaminy, 22 miliont kokain a 20 miliont
latky typu extaze. Celosvétove spotieba psychoaktivnich latek stoupa a na trhu se objevuje stale vice

novych syntetickych drog, které je tfeba sledovat a v¢as diskutovat mozna feseni (UNODC 2023).

Mezi nejcastéjsi pristupy ziskdvani dat potfebnych k odhadu konzumace drog se fadi analyza
odpadnich vod, zpracovani dat z populacnich prizkumt ¢i sledovani mnozstvi zadrzenych latek.
Porovnanim téchto navzajem se dopliujicich metod lze ziskat ucelenéjsi predstavu o stavajici situaci

(Baz-Lomba et al. 2016).

Vramci Evropského monitorovaciho centra pro drogy a drogovou zavislost, dale v textu
EMCDDA, jiz od roku 2011 funguje projektova skupina SCORE, diky které dochazi ke standardizaci
pfistuptt vyuzivanych pro analyzu odpadnich vod a koordinaci mezinarodnich studii. EMCDDA
na zaklad¢é dat ze 120 mést ze 37 zemi, které jsou do projektu zapojeny, kazdoro¢né¢ vydava zpravu
shrnujici sou¢asnou drogovou situaci v Evropé. Za CR se tcastni Vyzkumny tstav vodohospodaisky

v Praze (Chomynova et al. 2023).

Tabulka €. 3 shrnuje vysledky projektu SCORE pro Sest vybranych evropskych mést v letech
2013, 2018, 2021 a 2022. Mésta byla vybrana na zaklad¢ délky zapojeni do projektu a aktivnich let,
ve kterych probihalo méteni. Métfeni probihda vzdy béhem jednoho tydne mezi bfeznem a dubnem
a jedna se 24hodinové slévané vzorky odpadni vody odebirané na natoku do COV. Analyza a zpisob
nakladani se vzorky jsou definovany protokolem SCORE, doporu¢enymi stanovovanymi latkami jsou
kokain jako jeho metabolit benzoylekgonin (BE), amfetamin, metamfetamin (ME), MDMA a hlavni
metabolit konopi THC-COOH. V¢étSina Uc¢astnikdl projektu provadi analyzu pomoci kapalinové
chromatografie spojené s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS). Vysledné hodnoty jsou
ziskany ze stanovené koncentrace vztazené k dennimu pritoku. Udaje jsou vyjadieny v miligramech
latky pfipadajici na tisic obyvatel za jeden den (Castiglioni et al. 2013) (SCORE 2021)
(EMCDDA 2023).
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Tabulka 3 - mnozstvi vybranych nelegalnich drog v odpadnich vodach evropskych mést (zdroj dat: EMCDDA, 2023)

THC-COOH (mg/1000 ob/den) ME (mg/1000 ob/den)

2013 2018 2021 2022 2013 2018 2021 2022
Praha 79,63 - 91,03 112,38 Praha 326,6 - 328,77 628,65
Lisabon - 117,67 101,77 129,91 Lisabon 0 1,85 7,91 9,78
Barcelona 126,09 230,82 - 151,1 Barcelona 26,51 4788 62,13 56,09
Amsterdam - 264,22 157,64 169,39 Amsterdam 524 28,58 38,18 39,96
Zahteb 63,01 120,03 132,9 96,34 Zahteb - 0 0 0
Milano 2491 31,44 4298 5333 Milano 5,93 12,93 12,67 9,7

MDMA (mg/1000 ob/den) BE (mg/1000 ob/den)

2013 2018 2021 2022 2013 2018 2021 2022
Praha 21,9 - 26,6 51,44 Praha 51,45 — 239,83 513,4
Lisabon 4,85 49,35 48,68 121,79 Lisabon 106,82 454,53 500,48 731,95
Barcelona 31,41 46,77 2543 4553 Barcelona 537,98 733,19 665,38 622,26
Amsterdam 89,25 182,97 125 182,32 Amsterdam 393 932,36 886,83 1142,42
Zihteb 9,45 29,83 28,26 26,86 Zihreb 80,03 234,54 548,62 401,19
Milano - - - - Milano 233,17 362,19 385,29 390,11

*Jedna se o priimérné hodnoty z celého tydenniho méreni. Hodnoty pod mezi stanovitelnosti jsou oznaceny nulou,

** (—) = roky, ve kterych méreni neprobihalo.

Z tabulky lze vypozorovat, Zze koncentrace drog v odpadni vod¢ se ve vétsiné sledovanych
meést v obdobi 2013-2022 zvysuji, nebo se pohybuji kolem podobnych hodnot. Ke snizovani dochazi
v ojedinélych piipadech, prikladem mize byt pokles koncentraci THC-COOH v Amsterdamu mezi
lety 2018 a 2021. Lze urcit ohniska vyskytu nekterych latek, naptiklad v pfipadé metamfetaminu,
jehoz vyroba i spotieba se soustfedi do Ceské republiky. V Lisabonu je naopak obsah metamfetaminu
v odpadnich vodach nizky, ale je zde pomémé velké mnozstvi MDMA a konopi. V Amsterdamu bylo
naméieno velké mnozstvi kokainu a MDMA. Obecné¢ tabulka potvrzuje evropsky trend

narustajiciho zneuzivani stimulacnich drog a konopnych latek.

Dle nejnovéjsi kazdoroéni zpravy o nelegalnich drogach v Ceské republice byly nejéastéji
zachycenou drogou v CR v ramci trestniho a piestupkového fizeni v poslednich deviti letech konopné
latky, poté pervitin. V roce 2022 se jednalo o 6733 zachytt zahrnujicich susinu konopi, rostlinu konopi
nebo hasi§. Druhou nejcastéji zajisténou drogou byl pervitin s 2558 zachyty, dale pak extaze
se 258 zachyty a kokain se 215 zachyty téhoz roku (Chomynova et al. 2023). Rozsahla popula¢ni
studie zroku 2021 realizovana na reprezentativnim vzorku obyvatel CR starSich patnacti let
se zaméfovala na rozsah uzivani legalnich a nelegalnich navykovych latek v obecné populaci. Studie
byla provedena Narodnim monitorovacim stiediskem pro drogy a drogovou zavislost. Vybranymi

zavéry bylo, ze 8,6 % populace nad patnact let uzilo konopné latky v poslednich 12 meésicich,
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tedy v obdobi roku 2020, ztoho celkem 207 tis. osob spada do kategorie vysokého rizika vzniku
problémt spojenych s jejich uzivanim, z nichz 18 tis. osob uziva konopi denné. Déle 1,4 % populace
nad patnact let v poslednim roce uzila MDMA, 0,7 % kokain a 0,7 % také amfetaminy
(Chomynova et al. 2021). Nejvice se spotieba kokainu a MDMA v CR soustiedi do hlavniho mésta,
coz potvrzuji i vysledky analyzy odpadnich vod v roce 2023 z jiz diskutovaného projektu SCORE.
v Praze byla stanovena spotifeba navykovych latek v mg/1000ob/den na 104 pro konopi,
456 pro kokain, 320 pro metamfetamin a 40 MDMA. V Plzni byla primérna denni spotfeba konopi
na obyvatele 114 mg, coz byla nejvyssi hodnota ze sledovanych mést. V pfipadé¢ metamfetaminu byla
na prvnim misté Ostrava, kde byla primérna denni spotieba stanovena na 614 mg/10000b/den. Méteni

probihalo také v Ceskych Budgjovicich, Brné a Karlovych Varech (EMCDDA 2023).

Spotieba navykovych latek stoupa, rizné latky podléhaji v jednotlivych statech riznym regulacim
a neexistuje zadny jednotny celosvétovy systém, ktery by zachycoval a popisoval situaci objektivné
avrealném case. V Evropé se postupné rozrista pocet statl a mést zapojujicich se do projektu
SCORE, bylo by dobré v tom pokracovat, rozsifit pocet sledovanych typt latek a Cetnost méteni.
Spojenim monitoringu odpadni vody, sledovanim zachytl, provadénim populacnich studii a dalSich

metod mizeme ziskat pfehled o situaci a nastavit v¢as efektivni regulace a feseni.
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5 Drogy v komunalnich odpadnich vodach

Ke konci dvacatého stoleti zaCalo vznikat veétsi mnozstvi studii zabyvajicich se rezidui léciv
v odpadnich vodach, efektivitou jejich odstraiovani v COV a jejich pfitomnosti v povrchovych

vodach (Heberer 2002) (Ternes 1998).

Pozdégji se pfidaly zminky o pfitomnosti nelegalnich drog v odpadni a povrchové vodé€ a studie
zamétujici se piimo na tuto problematiku. Koncentrace drog v odpadnich vodéach z riznych studii
shrnuje tabulka €. 4, studie jsou sefazeny dle data publikace. Jednou z prvnich byla studie z roku 2005
v ramci které byl ze vzorkil pritékajici odpadni vody na cCtyfi Cistirny ve stfedné velkych italskych
meéstech Cagliari, Latina, Cuneo, a Varese a vody feky Pad stanovovén kokain a jeho metabolit BE.
Ob¢ latky byly nalezeny ve vsech vzorcich, primérné koncentrace v fece Pad dosahovaly hodnot
1,2 ng.L! kokainu a 25 ng.L"! BE a praimérné koncentrace z ¢istiren odpadnich vod 80 ng.L"! kokainu
a 550 ng.L"! BE. Rizny pomér mezi kokainem a metabolitem v fece a v Cistirné miiZze naznacovat
odlisnou efektivitu odstrafiovani latek v COV & rozdilné chovani latek v prostiedi

(Zuccato et al. 2005).

V ramci studie z roku 2011, zaméfujici se na jiz velmi Sirokou skupinu drog v odpadni vodé
ptitékajici na sedm COV v Anglii, byly stanoveny na dvou &istirnach neobvykle vysoké koncentrace
amfetaminu, které ovlivnily i hodnotu primérné koncentrace, ktera je velmi vysoka. Pfi¢ina takového
mnozstvi v odpadni vod€ nebyla identifikovana, av§ak nékdy mtize takova situace nastat, pokud dojde
k narazové likvidaci vétsiho mnozstvi nelegilni drogy, jak jiz bylo vmé prici zminéno
(Baker et al. 2011). Studie zroku 2023 provadéna v COV v Brné potvrdila velkou spotiebu
metamfetaminu v CR, ktera je zde velmi vysoka jiz nékolik let, vy$si nez ve zbytku Evropy
(Carnevale Miino et al. 2023). Velké koncentrace byly nameéfeny i v sousednim Slovensku

(Zabka et al. 2023).

V ramci studii byl nejéastéji sledovanou latkou, na kterou se soustfedi tato prace, kokain a jeho
metabolit benzoylekgonin. Nejméné ¢asto pak THC-COOH, coz je pravdépodobné tim, Ze konopné
latky jsou nachyln&jsi k uchovavani a manipulaci pii analyze a maji specifické fyzikalné-chemické
vlastnosti. Je Casté, Ze se na né studie pfimo specializuji, nebo je nezahrnuji a sméfuji pozornost

na stimulacni drogy, ¢i jiné skupiny navykovych latek.
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Tabulka 4 — Priklady koncentraci [ng.L”'] vybranych drog a jejich metabolitii méfenych na ndtoku do Cistiren odpadnich vod

THC-

(potet COV)  data COoN MA AMP MDMA cocC BE zdroj
(Zuccato et al.
(4) Italie p- - - - - 80 550
2005)
15) 235400 (Rosa Boleda et
. L. S5 — - - - - -
Spanélsko al. 2009)
Baker et al.
(7) Anglie p- - 2 829,6 39 70,9 243 (
2011)
(1) Anglie p- - <LK - 43 430 1247 (Petrie et al. 2016)
(Cosenza et al.
(1) Italie p- 104,7 <LK - <LK 81,1 235,1
2018)
M (Deng et al. 2020)
(8) Cina r. - 1,2-51,6 14-103 <LD-0,6 02-0,8 <LD-0,2
. (Christophoridis
(1) Recko r. 803-1719 <LD <LD <LD - 48,2 - 84,0 —202,2
et al. 2021)
(Styszko et al.
(1) Polsko p- - <LK 124,6 39,5 70,0 57,9
2021)
5 (Estévez-Danta et
(5) Spanélsko . - <LD-54 7-2331 <LK-374 - -
al. 2021)
(Zabka et al.
(2) Slovensko p- 165 805 91 16 62 87
2023)
. (Carnevale Miino
(HCR p- - 2130 - 100 90 480
et al. 2023)
(Restrepo-Vieira
(3) Australie m. - 390/950/653 30/187/290 - <LD/86/<LK -

etal. 2024)

*Data: p. (priumeér koncentraci), r. (rozsah koncentraci), m. (medidn koncentraci) <LD (limit detekce), <LK (limit
kvantifikace), — (neméreno), studie jsou serazeny dle roku publikace

V soucasnosti se drogam v odpadnich vodach vénuje stale vétsi pozornost, a to hlavné z pohledu
epidemiologie, kdy je sledovana konzumace téchto latek populaci a dochazi ke zpétné kalkulaci
pozitych davek ¢i celkovému mapovani trhu. Piikladem aplikace epidemiologického pfistupu
k odpadnim vodam je i vySe popisovany projekt SCORE. Velké mnozstvi studii se vénuje také vyskytu
drog v prosttedi, prevazné v povrchové vodé, kdy je pfedmétem pozorovani jiz zivotni prostiedi jako
takové, a ne odhad spotfeby drog populaci. Na oba zminéné typy studii byla zamétena tivodni cast mé
prace. Studii, jejichz hlavnim tématem je technologie CciSténi a porovnavani jeji efektivity

pfi odstrafiovani drog, je o néco méné, detailn€ budou diskutovany v dalsich ¢astech mé prace.
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5.1 Zdroje drog v odpadnich vodach

Znecisténi je vazano na obydlend tizemi a centrem jsou velka mésta a jejich Cistirny. Dominantnim
zdrojem rezidui drog v komunalni odpadni vod¢ je lidskd moc a stolice, tedy splasky, které obsahuji
metabolizované i primarni formy konzumovanych psychoaktivnich latek (Van Nuijs et al. 2011).
Dalsimi méné¢ vyznamnymi zdroji téchto latek v odpadnich vodach je pfimy odpad z nelegalnich
laboratofi, varen Ci skladli drog, typicky se jedna o amfetaminy. Takovy zdroj znecisténi je mozné
zaznamenat pii pozorovani vysoké koncentrace primarni formy latky, vyskytu uritého optického
izomeru mnebo typickych prekurzori vyuzivanych kvyrobé. Nemetabolizované jsou také
nezkonzumované davky dostavajici se do kanalizace jako odpad jednotlivce. Piibyva studii
soustiedicich se na stanoveni konkrétnich enantiomerd psychoaktivnich latek, protoze diky znalosti
zdroje lze presnéji odhadnout spotiebu zkonzumovanych drog v populaci (Emke et al. 2014)

(Xu et al. 2017) (Estévez-Danta et al. 2021).

Nékteré metabolity mohou pochazet z konzumace legalné predepsanych 1€ki, ptikladem mohou
byt kanabinoidy. nebo také amfetamin a metamfetamin. Ty mohou byt metabolitem nékterych 1éka
na lécbu deprese, ADHD ¢i Parkinsonovy choroby (Verovsek et al. 2022). Obrazek ¢. 6 graficky

znazornuje vyse uvedené zdroje znecisténi.

METABOLIZOVANE PRIMARNi FORMY
+ +
PRIMARNI FORMY PREKURZORY
NELEGALNI ODPAD NELEGALNI
KONZUMACE VYROBY
KOMUNALNI
ODPADNI VODA
LEGALNI NELEGALNI
KONZUMACE LIKVIDACE
cov

Obrazek ¢.6 Zdroje znecisténi komundalni odpadni vody nelegalnimi psychoaktivnimi latkami

5.2 Metody stanoveni drog v odpadnich vodach

Zakladni metodou vyuzivanou k analyze odpadnich vod je kapalinova chromatografie
s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS) vyuzivajici trojité kvadrupoly. Tato analyticka
metoda umoznuje stanovit latky ze vzorku i ve velmi nizkych koncentracich, a to i ve sloZitych
smésich. Principem metody je sledovani pifechodu prekurzorového a produktového iontu daného

analytu. Nejdiive dochazi k separaci analyti pomoci kapalinové chromatografie, poté k jejich
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prevedeni na ionty, napiiklad vyuzitim elektrospreje. lonty jsou vedeny do prvniho kvadrupoélu, ktery
propusti prekurzorovy iont, ten je poté fragmentovan v kolizni cele za vzniku produktovych iontd.
Produktové ionty jsou vedeny do tfetiho kvadrupdlu, kterym projde pouze nami specifikovany iont,

urcen na detektoru iontti (Castiglioni et al. 2013) (Restrepo-Vieira et al. 2022) (Wu et al. 2022).

Prvnim krokem analyzy odpadnich vod je odbér vzorki, ktery se provadi casto na natoku ¢istirny
odpadnich vod, na vypusti jiz ptecisténé vody nebo na obou mistech, podle toho, jaka data je tieba
ziskat. Typicky se jedna o 24hodinové slévané vzorky, odebirané napiiklad po 20 minutach. Finalni
vzorek pak zachycuje primérnou koncentraci za celych 24 hodin a je pripraven k dalsi analyze. Pokud
je cilem ziskat informaci o urcité koncentraci v jednom okamziku, je vhodné odebrat jeden vzorek
a pokracovat analyzou (Borova et al. 2014) (Castiglioni et al. 2013). Vzhledem k tomu, Ze koncentrace
drog se v odpadni vodé pohybuji v jednotkdch ug.L' nebo dokonce ng.L!, byva dal§im krokem
prekoncentrovani vzorku technikou extrakce na pevnou fazi (SPE), coz umozni dosazeni nizsich limitt
kvantifikace (LOQ) a limiti detekce (LOD), a tedy citlivost analyzy. SPE metoda je ¢asové naro¢na
a vyzaduje dalsi vybaveni a mize byt zdrojem nechténych neptfesnosti v méfeni. Variantou mize byt
automatizovana online-SPE technologie, ktera proces urychluje. Diky postupujicimu rozvoji
instrumentace LC-MS metod je jednou z nejnovéjsich alternativ technologie pfimého nastiiku vzorku
bez jakékoliv prekoncentrace. Jejim vyuzitim je mozné usetfit Cas, finance a co nejvice minimalizovat
nepiesnosti  méfeni  (Lopez-Garcia et al. 2018) (Restrepo-Vieira et al. 2022)
(Simarro-Gimeno et al. 2023).

Technologie a instrumentace vhodna kanalyze stopovych a wultra stopovych analyti
v komplexnich vzorcich, jakym je odpadni voda ¢i jiné matrice, se neustale vyviji. Vyuzitim téchto
metod ke stanoveni navykovych latek a dalSich mikropolutantd v prostfedi je mozné ziskat presnéjsi
predstavu o situaci. Nabizi se moznost pravidelného testovani, které momentalné probihd spise

narazové¢ v ramci odbornych studii.

5.3 Stabilita drog v odpadnich vodach

Navykové latky vykazuji v odpadni vodé¢ riiznou stabilitu, tedy dochazi k jejich degradaci jiz
behem transportu stokovou siti. Stabilita je ovlivnéna jak charakterem latky samotné, tak aktualnimi
fyzikaln€¢ chemickymi vlastnostmi vody, jako je pH ¢i teplota. Lze pozorovat, ze degradace latek
se zvySuje s vysSi teplotou odpadni vody (Gheorghe et al. 2008) (van Nuijs et al. 2012)
(Ramin et al. 2018). Vliv na rychlost degradace ma i stav stokové sité jako takové, roli hraje
ptitomnost biofilmi, které mohou chemickou pfeménu nékterych latek urychlovat (Thai et al. 2014).
Clanek shrnujici data o stabilité latek a jejich metaboliti v odpadni vodé z vice nez padesati studii
udava, ze nizkou stabilitu v odpadnich vodach vykazuje kokain. Rychlé degradaci podléha i heroin,
6-monoacetyl-morfin ¢i ekgonin methylester. Vysokou stabilitu v odpadni vod¢ vykazuje

metamfetamin, dale pak MDMA, vcetné svych metabolitd (McCall et al. 2016). Nékteré latky mohou
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v ¢ase v odpadni vodé piibyvat, coz je zptusobeno jejich formovanim z jinych latek, které se na n¢
rozpadaji. Typicky ktomu dochazi v pfipadé¢ benzoylekgoninu, ktery vznika degradaci kokainu
(van Nuijs et al. 2012). Znalost stability sledovanych latek v konkrétnich podminkach stokového
systému se stdva velmi dilezitou informaci pii zpétném odhadovani spotfeby drog. Simulovat tak
komplexni prostiedi, jako je stokova sit’, je vSak v laboratornich podminkéach naro¢né. Je tieba nastavit
spravné postupy zpétného dopocitavani pro rizné kombinace teploty, pH, pratoku a zohlednit i dalsi

faktory jako je zminéna interakce s biofilmy.

V ramci této prace je znalost stability latek v odpadni vod¢ pfinosna, protoze tak lze predpokladat,
které latky se budou v ¢istirné odstrafiovat Iépe nez jiné a v jakych fyzikalné-chemickych podminkach
degraduji 1épe, naptiklad za vyssi teploty. Dale pak mizeme zkoumat, zda latky, které jsou stabilni
v odpadni vod¢ budou stabilni i ve vodni slozce zivotniho prostfedi, coz se potencialné muze stavat

environmentalnim problémem.

5.4 Zmény koncentrace drog v odpadni vodé béhem tydne

Drogy v komunalnich odpadnich vodach predstavuji kontinualni zatéz, avSak koncentrace
jednotlivych latek se béhem tydné méni. Hlavnim trendem je zvySeni konzumace stimula¢nich drog
ve vikendovych dnech vramci taneénich a spolecenskych akci probihajicich typicky v patek
a v sobotu vecer (Krizman-Matasic et al. 2019). Studie z roku 2022 sledujici tyto trendy s vyuzitim
analyzy odpadnich vod v Amsterdamu potvrdila, Z2 MDMA a kokainu se o vikendu konzumuje
az 041 % a 26 % vice nez obéhem vSednich dnt (ter Laak et al. 2022). Vyrazné jednorazové zvyseni
koncentrace muze byt zplUsobeno velkou udalosti, ktera ssebou nese riziko velké konzumace
navykovych latek. Jedna se hlavné o hudebni festivaly, které byvaji pofadany ve mésté, ale Casto také
na odlehlej$im misté mimo husté¢ obydlené uzemi. Tato uzemi nejsou na takovou zatéz pfipravena
a muze Cast&ji dochazet k inikim pfimo do Zivotniho prostfedi, nejen do stokové sité. Studie z roku
2020 porovnavala koncentrace drog na natoku do méstské Cistirny pro 30 000 obyvatel mimo hudebni
festival a v pribéhu tydenniho festivalu, ktery navstivilo az 50 000 lidi. Béhem akce dosahovaly
koncentrace pro vybrané latky hodnot 1 031 ng.L"' THC-COOH, 844 ng.L"' MDMA a 1 348 ng.L"!
BE. Vtydnu mimo akci pak 469 ng.L' THC-COOH, 64 ng.L' MDMA a 739 ng.L' BE
(Benaglia et al. 2020). Jak jiz bylo zminéno v pfedeslych kapitolach, diivodem jednorazové zvysené
koncentrace muze byt také likvidace velkého objemu odpadu ¢i samotné drogy z nelegalni laboratote,

péstirny a podobné (Xu et al. 2017).

Dle dat v tabulce €. 4 i vysledkt studii uvedenych vyse, je jasné, ze koncentrace drog v odpadnich
vodach mohou byt proménlivé a mohou se ménit vramci tydnl zjednotek az na nizsi tisice
nanogramil na litr. Je proto vhodné provadét studie, zaméfujici se na delsi Casovy usek odebirani
vzorktl, diky jejichz vyhodnoceni je mozné dobie posoudit, s jakym mnozstvim latky se dana COV

musi primérné vypotradavat a v jakém rozsahu se hodnoty koncentraci pohybuji. Neni tedy mozné
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porovnavat hodnoty koncentraci na natoku do COV a vypusté z COV, pokud byly vzorky odebirany

v navzajem si neodpovidajicim Case.
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6 Drogy v Cistirné odpadnich vod a ucinnost jejich odstranovani
Nelegalni navykové latky se v ramci znecisténé odpadni vody dostavaji do Cistiren odpadnich vod,
kde dochazi k jejich odstrafiovani, a to s riiznou efektivitou. Uinnost, s jakou bude latka z odpadni

vody odstranéna, zavisi na vice faktorech. Jednim znich je technologie dané Cistiry

(Evgenidou et al. 2015).

Proces ¢isténi odpadni vody se déli na nékolik stupnil. Primarni fazi je mechanické ¢isténi, jehoz
cilem je odstranéni hrubych necistot. Vyuzivaji se Cesle, lapaky stérku a pisku, odluc¢ovace tuku a dalsi
specializovana zafizeni, kterd odseparuji vétsi pevné necistoty. Dulezité jsou usazovaci nadrze, kde
dochazi k sedimentaci hrubych necistot ptisobenim gravitacni sily a jejich oddéleni od odpadni vody,
kterd je vedena do dalSiho stupné cisténi. Sekundarni fazi je biologické cisténi, v ramci kterého
dochazi krozkladu znecistujicich latek biochemickymi procesy. Mikrobialni organismy jsou
v systému pfitomny ve formée aktivovaného kalu. Soucasti sekundarni faze jsou dosazovaci nadrze,
kde dochazi k separaci aktivovaného kalu od ptecisténé vody, ktera mize byt pfivadéna do terciarni
faze Cisténi. Terciarni faze muze zahrnovat veskeré dalsi upravy jako je dodate¢né odstranovani dusiku
¢i fosforu, dezinfekce vyuzitim chloru, dezinfekce UV zafenim ¢i sorpce na aktivni uhli
(Dohanyos 2007) (Chudoba et al. 1991). Zakladni schéma ¢istirny o tfech stupnich ¢isténi je zobrazen
na obrazku ¢. 7 (Martin-Pozo et al. 2022).

}——— primérni il sekundarmi s = tercidrni =i
lapaky $térku  primarni sckundarni
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Obrazek ¢.7 Schéma cistirny odpadnich vod se tFemi stupni Cisténi, prevzato, upraveno, zdroj: (Martin-Pozo et al. 2022)

r

Cistirny odpadnich vod mohou obsahovat riizny poéet stupiiti i§téni a tim dosahovat rtizné
urovné Cistoty zpracovavané odpadni vody. Obrazek ¢. 8 zobrazuje procento obyvatel jednotlivych
evropskych zemi dle jejich pfipojeni k Cistirné odpadnich vod s riznym stupném ¢isténi, k roku 2017.
Vétsina evropskych zemi drtivou vétSinu tamni populace pripojuje na Cistirny se sekundarnim stupném
Cisténi, z vétsi ¢asti zahrnujici i terciarni stupen. Balkanské zemé tercidrni stupen cisténi vyuzivaji
méné. V Albanii, Bosn¢ a Hercegoviné a Srbsku je dokonce nadpoloviéni vétSina populace ptipojena
na stokovy systém bez jakékoliv faze Giténi. Naopak ve Finsku, Nizozemsku &i Svycarsku istirny

téméi vzdy obsahuji viechny tfi stupné &isténi. V CR je vice nez 73 % obyvatel pfipojeno na istirny
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se tfemi stupni CiSténi, 8 % je obsluhovéno Cistimami s primdrnim a sekundarnim stupném.
Dva stupné ¢isténi maji nejcastéji malé Cistirny, které nemusi spliiovat limit pro odstranéni fosforu
(EEA 2020).

procenta populace evropskych mést pfipojena k COV s riiznym stupném &isténi
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Obrazek ¢&. 8 procento populace evropskych zemi dle jejich pripojeni k COV s riiznym poctem stupitii ¢isténi k roku 2017.,
prevzato, upraveno, zdroj: (EEA 2020)

6.1 Mechanicka faze ¢iSténi odpadni vody

Primarni faze Cisténi je rizné€ ucinna pro rozdilné typy latek. K jejich eliminaci v této fazi dochazi,
zejména pokud se sorbuji na pevné Castice, které jsou separovany po sedimentaci v usazovaci nadrzi.
Jsou-li mikropolutanty lipofilni, mize dochazet k jejich vyznamngj$i sorpci ¢i navazani na tuk
pritomny v odpadni vodé, se kterym jsou odstranény odlucovaci tuku (Carballa et al. 2005)
(Stasinakis et al. 2013). Nékteré latky mohou vykazovat zapornou efektivitu odstranéni v mechanické
fazi, tedy jejich koncentrace se po piecisténi zvysi. Takova situace mize nastat disledkem uvolnovani
latky z pevného materialu, napiiklad lidské stolice (Choi et al. 2022). Studii zamé&fujicich se na drogy
v primarni fazi ¢isténi, nebo alespon zahrnujici latky ze skupiny drog je méné a bylo by tieba se vice

vénovat chovani téchto latek a jejich méreni.

THC je lipofilni povahy a dochézi proto k jeho vyznamné sorpci na pevné castice v odpadni vodé
a na tukovou fazi. Studie z roku 2022 analyzovala kapalnou a pevnou fazi surové odpadni vody.
Vysledky ukazaly, ze 90 % THC ve vzorku se nachazelo v pevné fazi, pro THC-COOH bylo naméteno
42 % v pevné fazi a pro THC-OH 69 % (Campos-Mafias et al. 2022).

Vyznamna ¢ast konopnych latek je tak z odpadni vody eliminovana jiz v mechanickém stupni
Cisténi a je vazana do primarniho Cistirenského kalu. V ramci studie zroku 2021, provadéné

v australské meéstské Cistirn€, bylo analyzovano pét vzorka Cistirenského kalu. Prvnim vzorkem byl
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primarni kal odebrany po sedimentaci v usazovaci nadrzi, druhym byl vyhnily kal,
odebrany po procesu anaerobni stabilizace, a tedy jiz smichany primarni kal se sekundarnim
prebyteénym kalem. Studovana Cistirna vyuzivala pro ¢ast kalu mechanické odvodnéni, pro druhou
cast pomalejsi odvodnovani na kalovych polich. Tretim vzorkem byl tedy mechanicky odvodnény
vyhnily kal, ¢tvrtym vyhnily kal odvodnény metodou kalového pole. Patym vzorkem byl biologicky
zbytek, tedy finaln¢ zpracovany kal pfipraveny k vyuziti naptiklad jako hnojivo. VSechny vzorky byly
vysuseny a bylo v nich stanoveno 50 druht kanabinoidd, véetné THC a jeho metaboliti. Vysledky
jsou zobrazeny na obrazku ¢. 9, kde jsou vyjadieny jako mikrogramy analytu pfipadajici na kilogram
vysusené¢ho vzorku kalu. Hmotnostni podil THC ve vyhnilém kalu stoupl, coz mize byt zpisobeno
zpétnym rozpadem ¢i transformaci metaboliti na matetskou slouc¢eninu. Dlivodem nariistu mtize byt
také to, ze behem vyhnivani kalu dochazi k rozkladu i jinych organickych latek, v ném piitomnych,
a tedy pomér THC vuci ostatnim latkam v kalu stoupa. Viditelny pokles hmotnostniho obsahu THC
a THC-COOH lze pozorovat mezi druhym vzorkem a tfetim a ctvrtym vzorkem. To naznacuje,
ze odvodnéni kalu by mohlo mit na degradaci téchto latek pozitivni vliv. Pokles byl vyraznéjsi
pii odvodnéni v kalovém poli, coz je proces trvajici del$i dobu nez mechanické odvodnéni, kde byl
pozorovan niz§i pokles. Tato skutecnost by mohla znamenat, Ze vyznamnym faktorem je doba
zadrzeni a tyto latky se rozkladaji kontinualné samovolné. Nejvyznamnéjsi pokles je pozorovan mezi
tretim a C¢tvrtym vzorkem v porovnani s patym vzorkem. Tento pokles naznacuje, Zze nejvyssi
degradaci zpUsobuje finalni Gprava kalu na biologicky agregat, ktera zahrnuje skladovani po dobu

az tif let ve specidlnich skladech a vystaveni pfirozenému UV zéfeni (Pandopulos et al. 2021).

THC THC-COOH
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Obrazek ¢. 9 Obsah THC a THC-COOH v mikrogramech pripadajicich na kilogram vysuseného vzorku kalu, upraveno,
zdroj: (Pandopulos et al. 2021)

* zobrazeny vysledky pro tFi vzorky z péti fazi zpracovani kalu

Studie z roku 2015 zahrnovala méfeni koncentraci drog v odpadni vodé na natoku a odtoku
do mechanické faze. Efektivita odstranéni byla v této fadzi pro THC-COOH 57 %, metamfetamin
byl odstranén ze 37 %, amfetamin ze 46 %, benzoylekgonin z 8 % , kokain vykazoval zapornou

hodnotu odstranéni —5 %, MDMA az —16 %. Tato studie je jedind nalezena, ktera se soustfedila jak
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na THC-COOH, tak na ostatni vybrané drogy v primarni fazi Cisténi. Byly méfeny i koncentrace
v dalsich fazich, které jsou uvedeny v dalSich kapitolach této prace (Mackulak et al. 2015). Ostatni
drogy, na které se zamécfuje tato prace, jsou na rozdil od konopnych latek hydrofilni povahy
a v mechanickém stupni jsou odstraiiovany méné. Odborné studie stanovujici efektivitu odstraiiovani
stimulaénich drog v COV stanovila t¢innost priméarni fize &isténi na 0 % pro kokain, 6 % pro BE,
10 % pro metamfetamin, 2 % pro amfetamin, 2 % pro MDMA a 2 % pro efedrin. Uvedena efektivita
byla vypocitana z primérnych koncentraci vzorkl sebranych metodou pasivnich vzorkovact POCIS
(Rodayan et al. 2014). Nizkou efektivitu odstranéni metamfetaminu v primarni fazi potvrzuje i studie
zroku 2022, v ramci které se jeho primérna koncentrace pred mechanickym ciSténim se snizila
z31ngL'a na 27 ngL'po Cisténi (Wang et al. 2022). Né&které studie vykazuji vys$$i hodnoty
Géinnosti. Napiiklad studie méfici koncentrace drog na natoku a odtoku kanadské COV sestavaji
pouze z primarniho stupné ¢isténi. Primérna efektivita odstranéni béhem tydne byla stanovena na
18 % pro metamfetamin, 34 % pro MDMA, 21 % pro BE a 29 % pro kokain (Metcalfe et al. 2010).
V praci neni uvedeno, o jakou Cistirnu se jmenovité jednd a nelze tak z jinych zdroju ovéfit, zda
dochazi pouze k Cisté mechanické sedimentaci. Pravdépodobné vysvétleni vyssi efektivity by mohlo
byt takové, ze je béhem mechanického Cisténi vyuzivano navic Cisténi chemické, a to pridavkem
flokulantu ¢i koagulantu do usazovaci nadrze, zvlasté kdyz dana Cistirna zadny dalsi stupen Cisténi
nema. Jina studie z roku 2014 udava pfibliznou efektivitu primarni faze dokonce 70 % pro kokain a
50 % pro BE. Pro metamfetamin byla stanovena zapornd hodnota —120 % a pro MDMA —40 %.
Zaporné hodnoty jsou autory vysvétleny udajnym rozpadem jinych metabolitd na tyto latky, naptiklad

glukoronidovych konjugatii (Subedi a Kannan 2014).

Z mého pohledu mize byt rozdilnd vyslednd efektivita odstranéni drog v ramci vyse
zminénych studii ovlivnéna metodou odebrani vzorku. Napiiklad vySe zminéna studie z roku 2014
odebirala vzorky ze stejné COV vice zplsoby a porovnavala, zda se vysledky lisi. Vysledky
vzorkovac¢li POCIS a kompozitnich vzorki byly srovnatelné, vysledky z jednorazové odebranych
vzorkil vykazovaly o jednotky niz§i hodnoty efektivity, které Castéji §li az do zapornych hodnot
(Rodayan et al. 2014). Nejvice studii vyuzivd metodu kompositnich vzorkd (Metcalfe et al. 2010)
(Subedi a Kannan 2014). Jednorazové odebrané vzorky také nesou riziko, ze se béhem momentu
odebrani vyskytne nestandardn¢ vysoka koncentrace analytu, nebo naopak nestandardné nizka, a dojde
tak ke zkresleni vysledné efektivity odstranéni. Naopak kompositni vzorky tento problém eliminuji.
Jejich nevyhodou muze byt delSi ¢as mezi odbérem a analyzou, kdy miaze dochazet k samovolné
degradaci latek v odebraném vzorku a zkresleni vysledkti analyzy (McCall et al. 2016). Také zalezi,
kolik vzorkii bylo odebréno a kolik z nich bylo mozné kvantifikovat a vyuzit k vypoctu efektivity.
Néekteré studie berou v potaz dobu zadrZeni odpadni vody v Cistirn€, ktera maze vysledny vypocet
zptesnit (Rodayan et al. 2014). Velky vliv pak mlzZe mit samotna technologie primarniho ¢iSténi,

kdy rGzné varianty jednotlivych zafizeni mohou vykazovat obecné rtiznou efektivitu mechanického
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Cisténi, a tedy i rlznou efektivitu odstranéni drog a jinych mikropolutantti. Pfikladem lze uvést
odstranovani tuki pomoci flotace, kdy je proces ucinnégjsi, ¢im mensi bubliny vzduchu o vétSim
mnozstvi je dané zafizeni schopno tvorit (Nikfar et al. 2023). Mize tak dojit k dokonalejsi eliminaci
tuki a tim i polutant na né sorbovanych, jako je THC. Zalezi také na aktudlnich podminkach,
ve kterych se Cistirna nachazi. Pokud se naptiklad vlivem destd zvySi pritok odpadni vody tak,
ze sedimentace v primdrni fazi neni dostatecné efektivni, je mozné piidat do nadrze koagulacni
a flokulaéni ¢inidlo a tim dosdhnout vyssi efektivity. Dojde tak k zachytdvani ¢i sorpci
psychoaktivnich latek v agregéatech vzniklych koagulaci a flokulaci a ke zvySeni efektivity jejich
odstranéni (Lopez-Vinent et al. 2021).

Primarni faze ¢isténi je pro odstranéni metamfetaminu, MDMA a kokainu méné vyznamna, vétsi
vyznam je pozorovan pro odstranéni konopnych latek. Hlavnim divodem se jevi hydrofilni povaha
molekul stimula¢nich drog, ktera zpusobuje jejich vyssi neochotu sorbovat se na pevné Castice,
se kterymi by mohly sedimentovat v primarni fazi ¢isténi. Stimulaéni drogy tak zistavaji
rozpusténé v odpadni vodé a podléhaji vysSi degradaci az v dalSich fazich cisténi. Spojenim
chemického a mechanického ciSténi v primarni fazi ptidanim flokulacniho a koagula¢niho ¢inidla
se mize jejich eliminace zefektivnit. Naopak hydrofobni lipofilni povaha THC je pfi¢inou jeho ochoty
sorbovat se a sedimentovat a také se zachytavat v odstrailovanych v tucich a olejich. Vysledky vyse
zminénych studii naznacuji, Ze odstranéni THC a jeho metabolitti by mohlo byt do urcité miry zavislé
na efektivité odstranovani tukl a oleji z odpadni vody. Dlsledkem zminénych chemickych vlastnosti
THC a jeho metabolitl pak jsou vysoké koncentrace kanabinoidii v Cistirenském kalu. VySe zminéna
studie ukazala, ze pii dalSim zpracovani kalu obsahujiciho koncentrace kanabinoidii dochazi
ke snizovani jejich koncentraci. K nejvyznamnéjsimu snizeni dochdzi pti delSim skladovani
odvodnéného vyhnilého kalu, ale ani poté nejsou dle studie koncentrace nulové. Tyto vysledky
naznacuji, ze v pripadé THC proto muze byt vétsSim zdrojem znecisténi zivotniho prostredi Cistirensky
kal nez precisténa odpadni voda. Mize tak dochazet k ohroZeni ptidni slozky prostfedi. Bylo by tieba
uskute¢nit vice studii analyzujicich pldu, kterd pfisla do styku s kaly a pozorovat, jaky vliv tato

skute¢nost ma na kvalitu pudy a pidni faunu a floru.

wew

6.2 Biologicka faze ¢iSténi odpadni vody

Sekundarni faze Cisténi odpadnich vod je zaloZena na vyuziti aktivovaného kalu, diky kterému
dochazi k biochemickym, oxida¢né-redukénim procesim vedoucim k eliminaci necistot z odpadni
vody. Uginnost této faze zavisi na biologické rozlozitelnosti zne¢istujicich organickych latek.
Biologické ¢isténi je z hlediska technologie zpracovani odpadnich vod zasadni a je v soucasné dob¢
standardnim krokem pro vétSinu Cistiren. Aktivovany kal je slozen z mikroorganismi, s pifevahou
bakterii. Vyskytuji se vném v men$im mnozstvi také houby, plisné, kvasinky, prvoci a vlaknité
mikroorganismy. Nerozpusténé zne¢ist'ujici latky se na organismy sorbuji za vzniku vlocek a jsou dale

Stépeny. Rozpusténé latky mohou byt organismy piimo vstiebany, ¢i St€peny a poté vstiebany.
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Biologické ¢isténi mlize probihat acrobné nebo anaerobné a je uskute¢iovano za vyuziti riznych
technologii. Aerobni systémy jsou charakteristické provzduSiiovanim smeési v aktivacni nddrzi,
kdy se stava findlnim akceptorem elektronti z biochemickych reakei kyslik. Lze je rozdélit na ty, které
vyuzivaji mikrobialni kulturu zplisobem vsazovani a na ty, které pracuji s mikrobidlnim biofilmem.
Anaerobni systémy funguji bez ptistupu vzduchu a akceptorem elektronti jsou samotné organické
latky. Vedlejsim produktem je v rdmci anaerobnich systémi bioplyn, ktery je vyuzivan jako palivo

(Dohanyos 2007) (Chudoba et al. 1991) (Cheremisinoff 2002).

Bézn¢ vyuzivanym aerobnim systémem je konvencni proces aktivovaného kalu (CAS)
(Jones et al. 2001). Obdobnou variantou jsou membranové bioreaktory (MBR), které obsahuji navic
instalované membrany pro mikro az ultra filtraci (Restrepo-Vieira et al. 2024). Jednoduchym
technologickym feSenim jsou oxidacni piikopy (OD), tato varianta je vhodna pro malé komunalni
COV (Ambrozova 2007). Odlisnym technologickym fe$enim je systém biofilmového reaktoru
s pohyblivym lizkem (MBBR), biofilm muzZe obsahovat vnéjsi aerobni vrstvu a vnitini anaerobni
vrstvu a je tak mozné efektivné odstraiiovat i dusikaté latky (Safwat 2018). Dalsi moznosti je systém
skrapénych filtrd (TF), kdy je odpadni voda rozstfikovdna na filtr obsahujici mikrobialni narost
(Cheremisinoff 2002). Mezi nejcastéjsi anaerobni systémy se fadi anaerobni rotacni diskovy reaktor
(ARBC), ktery je specificky pohyblivosti napln€é. OdlisSny je anaerobni reaktor s granulovanou
biomasou se vzestupnym pritokem vody (UASB), kde se mikrobialni organismy spojuji v utvarech,

granulich (Dohanyos 2007). Technologii je vice a mohou byt i navzajem kombinovany.

Utinnost odstranéni latek sledovanych v této praci v biologické fazi Gisténi odpadnich vod
zkoumalo n¢kolik studii, napiiklad (Nefau et al. 2013) (Repice et al. 2013) (Baker a et al. 2013)
(Rodayan et al. 2014) (Verovsek et al. 2023) (Di Marcantonio et al. 2023)
(Restrepo-Vieira et al. 2024). Jejich vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 5. Studie zroku 2024
srovnavala efektivitu odstranovani vybranych psychoaktivnich latek ze tii Cistiren s riznou
biologickou technologii ¢isténi. Efektivita byla stanovena z primérnych koncentraci latek naméfenych
na natoku do COV a odtoku ze sekundarni fize ¢i§téni, tedy se zahrnutim primarni faze. Nejvyssi
efektivita byla pozorovana pro MBR systém. Amfetamin byl ve viech tfech COV odstranén ze 100 %,
tedy naméfené hodnoty na odtoku byly pod limitem detekce (Restrepo-Vieira et al. 2024). Studie
z roku 2013 analyzovala koncentrace drog ve dvaceti péti riznych francouzskych Cistirnach na natoku
a odtoku. Do tabulky byly vybrany vysledky pro tii Cistirny sestavajici z primarniho a rtzného
sekundarniho stupné, efektivita byla spoctena z primémych koncentraci nameétfenych ve vSednich
dnech (Nefau et al. 2013). Jina studie ze stejného roku provadéla analyzu na tiech COV se systémem
CAS a tfech COV se systémem TF v Anglii. V ramci studie byly jednoznatné efektivn&jsi CAS
technologie. Kromé¢ latek uvedenych v tabulce studie zahrnula i dal$i metabolity MDMA, kterymi
byly MDA, MDEA, dale metabolity kokainu COE a NOR a prekurzor metamfetaminu NEPH. MDEA
byla vzdy pod limitem detekce, pro MDA efektivita nebyla pocitana, protoze frekvence detekce
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ve vzorcich byla pouze 5 %. Efektivita odstranéni metabolitll kokainu byla pro COE a NOR 25 %
a2l % TF systétmem a 68 % a 42 % CAS systémem. Pro prekurzor metamfetaminu NEPH byla
stanovena efektivita vyS§i nez 86 % pro oba systémy (Baker et al. 2013). Nov¢jsi studie z roku 2023
vykazovala podobné vysledky pro jednotlivé technologie, kdy se jako nejefektivnéjsi jevil systém
MBR, poté¢ CAS a na tfetim mist¢ MBBR. Primérna hodnota efektivity ze tfi systémut je uvedena
v tabulce (Verovsek et al. 2023). Studie, zabyvajici se drogami a 16¢ivy v COV v italské Verong
vyuzivajici CAS systém, stanovila vysokou primérnou ucinnost odstranéni BE, pfes 90 %, vysoka
byla i G¢innost pro odstranéni ostatnich latek v ramci studie. U&innost byla spoétena z pramérnych
koncentraci natoku a odtoku z Cistirny za patnact dni méteni. Jako divod vysoké efektivity systému
autofi uvedli velmi dobrou kvalitu kalu s dostate¢né rozvinutou metabolicky aktivni mikrobidlni

biomasou (Repice et al. 2013).
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Tabulka ¢. 5 — Efektivita odstranéni vybranych drog a jejich metabolitii v COV s riiznou sekunddrni fizi cisténi

THC-
sekundarni faze MA AMP MDMA COC BE zdroj
COOH
86 % ND ND ND 66 % 47 % (Nefau et al. 2013)
- 88 % 100 % - 77 % - (Restrepo-Vieira et al. 2024)
- 100 % 99 % 19 % 91 % 81 % (Baker et al. 2013)
CAS
- 82 % 90 % 54 % 90 % 85 % (Rodayan et al. 2014)
— NK NK - - 91 % (Repice et al. 2013)
56 % 96 % 97 % 42 % 82 % 72 % (Mackulak et al. 2015)
- 94 % 100 % - ND — (Restrepo-Vieira et al. 2024)
MBR 92 % ND ND ND 100 % 62 % (Nefau et al. 2013)
52% 71 % ND - 98 % 98 % (Di Marcantonio et al. 2023)
(0))) - 84 % 100 % - ND - (Restrepo-Vieira et al. 2024)
- 60 % 89 % 13% 37 % 27 % (Baker et al. 2013)
TF
78 % ND ND ND 20 % 26 % (Nefau et al. 2013)
CAS/MBR/MBBR 98 % 51 % 97 % 47 % 97 % 94 % (Verovsek et al. 2023)

*efektivita je spocitana z hodnot na néatoku do COV a odtoku ze sekunddrni fize Gistént, tedy se zahrnutim primdrni fize

** (CAS) = konvencni proces aktivovaného kalu, (MBR)= membranovy bioreaktor, (TF) = systém skrdapénych filtri, (OD)=
oxidacni prikopy, (MBBR) = biofilmovy reaktor s pohyblivym lizkem

*** (ND) = nebylo detekovano, (NK) = nebylo kvantifikovino, (=) = nebylo méreno

**¥% THC-COOH, MA (metamfetamin), AMP (amfetamin), MDMA (extdze), COC (kokain), BE (benzoylekgonin)

Podobn¢ jako v kapitole o mechanické fazi, i zde se vramci studii li§ila metoda odbéru
vzorki, ktera mize mit vliv na vyslednou hodnotu efektivity. Naptiklad studie z Anglie zvolila postup
jednorazového odebrani vzorku natoku a odtoku kazdy mésic v roce (Baker et al. 2013). Dalsi studie
volily nejcastéji odebrani smésného vzorku pravidelnych intervalech béhem dvaceti ¢tyf hodin.
Z takového vzorku lze stanovit prumérnou koncentraci vypovidajici o celém dni, béhem kterého

m¢éfeni probihalo (Nefau et al. 2013) (Repice et al. 2013) (Verovsek et al. 2023).

Efektivitu odstranéni miize ovliviiovat i doba zdrzeni kalu v ramci daného systému cisténi.
Pokud je tato doba prili§ kratka, nedojde k dostatecnému vyvoji a namnozeni mikroorganismu
odpovédnych za biodegradaci drog. Souvislost mezi stafim kalu a efektivitou odstranéni velmi
zdUraziuje jiz zminovana studie z roku 2024. Zde byla nejefektivngjsi technologie MBR, jejiz doba
zdrzeni kalu byla okolo tficeti dni, v CAS okolo osmi dni a v OD asi dvacet dni
(Restrepo-Vieira et al. 2024). Vliv miZe mit i doba zdrzeni odpadni vody v sekunddrnim stupni
¢isténi. Pokud je tato doba pfili§ kratka, neni dostatek ¢asu k biodegradaci vSech znecist'ujicich latek,
protoze odpadni voda reaktor opusti piilis brzy (Ladu a Xiwu 2014). Rozdilné hodnoty tG¢innosti

vramci jedné Cistirny mohou byt zplsobeny kondici kalu, ktery vzdy nema idealni parametry.
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Komplikace jako neflokulujici ¢i zbytnély aktivovany kal zptisobuji obecné nizsi efektivitu Cisténi
odpadni vody (Cheremisinoff 2002). Lze ptredpokladat, ze se tak snizi i efektivita pro odstranéni drog

a ostatnich mikropolutantti.

Efektivity odstranéni jednotlivych latek se napfi¢ studiemi méni. Nej€astéji pouzivané aktivacni
systtmy (CAS) maji u vétSiny latek pomémné vysoké ucinnosti odstranéni. S vyjimkou MDMA
a metabolitu kokainu BE primémé efektivity odstranéni pro vSechny latky timto systémem
presahovaly 77 %. Dobré vysledky byly pozorovany také pro systém membranovych bioreaktord
(MBR), vramci kterého je vysoké ucinnosti dosazeno spojenim aktivace a mechanické filtrace.
Nejnizsi ucinnost na zakladé vyse uvedenych studii maji systémy skrapénych filtri (TF), jejichz
vyuzitim se $patné odstrafioval kromé¢ MDMA i kokain a benzoylekgonin, primérma hodnota jejich
odstranéni neptesahla 37 %. Samotny proces mikrobialniho rozkladu psychoaktivnich latek neni dobie
popsan. Studie mé&fi koncentrace na natoku a odtoku COV pouze u nékolika zakladnich latek a jejich
metabolitl, nikoliv vSak latky v riznych fazich jejich mikrobialniho rozkladu. Studie se také vénuji
pouze malému vybéru uzivanych drog a ¢asto se stanovuji soucasné s 1€Civy, na které se sméiuje vetsi
pozornost. Nejcastéji sledované latky ze skupiny drog v dostupnych studiich byly amfetamin
a metamfetamin. Ob¢ latky byly z odpadni vody eliminovany s vysokou c¢innosti. Vice nez polovina
uvedenych hodnot G€innosti odstranéni metamfetaminu piesahovala 80 %. V ptipad¢ amfetaminu bylo
vzdy dosazeno vys$si hodnoty Gi¢innosti nez 89 %. Casto byla sledovana také koncentrace kokainu
a jeho metabolitu BE, kdy témér vzdy bylo efektivngjsi odstranéni kokainu nez jeho metabolitu, ktery
se tak jevi stabilngjs$i. Z psychoaktivnich latek, na které¢ se soustfedi tato prace, se jevi jako
efektivitou v porovnani s ostatnimi latkami, ucinnost neptfesdhla 54 %. Koncentrace THC-COOH
a MDMA, coz jsou latky, jejichz chovani se v COV napfi¢ studiemi méni nejvyznamngji, byly

sledovany nejméné ¢asto. Méla by jim byt vénovana vétsi pozornost.

Biologicky stupen je velmi zasadni a ve vétSin€ piipadl efektivita dosahuje vice nez 70 %, coz je
velky rozdil oproti mechanickému stupni ¢isténi, kde vétSina hodnot nepfesahla 35 % a dochazelo
ve vysledku i k zdpornym hodnotam efektivity. Z hlediska technologie se nejcastéji vyuzivany sytém
CAS potvrzuje jako dostatecné efektivni, dobré vysledky poskytuji také modernéjsi MBR systémy,
zatimco horsi efektivitu vykazuji TF systémy. S nejvy$Si uCinnosti byl odstrafiovdn amfetamin
a s nejniz§i MDMA. Mohla by zde hrat roli biologicka rozlozitelnost jednotlivych drog, ktera je rizna
pravdépodobné v zavislosti na jejich chemické struktufe. Je mozné, ze chemicka struktura MDMA je
stabilnéjsi nez u ostatnich zkoumanych latek a je tak odoln€jsi k mikrobiadlnimu rozkladu v prostiedi

odpadni vody.
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6.3 Terciarni faze ¢iSténi odpadni vody

Terciarni faze zahrnuje veskeré dal§i Upravy nad rdmec mechanické a biologické faze. Byva
zafazena za UCelem dodatecného odstranéni dusiku ¢i fosforu, se zdmérem dezinfekce, zvyseni
efektivity odstranéni mikropolutantii nebo separace suspendovanych castic. Pro odstranéni fosforu
se vyuziva chemické Cisténi pfidavkem koagula¢niho a flokula¢niho ¢inidla. Tento proces je mozné
zajistit i béhem sekundarni faze, zalezi na konkrétni Cistirné (Lopez-Vinent et al. 2021) (Cheremisinoff
2002). Dezinfekce mize byt uskutecnéna vyuzitim chléru, UV zéfeni €i ozonizace. K separaci ¢astic
muze byt vyuzita piskova filtrace, membranova filtrace nebo specialni mikrofiltrace a ultrafiltrace.
DalsSimi technologiemi je napiiklad sorpce na aktivni uhli, filtrace vyuzitim rostlin a dal$i metody

(Gomez et al. 2007) (Benakova et al. 2021) (Yang et al. 2021).

Vétsina studii zabyvajicich se odstranovanim drog a jejich metaboliti z odpadni vody se zabyva
jejich odstranénim v ramci celé Cistirny odpadnich vod. Nelze u nich tedy odlisit, k jaké urovni
odstranéni doslo v jednotlivych fazich Cisténi, a tedy i v tercidrnim stupni. Mensi pocet studii sleduje
ucinnost odstranéni drog a jejich metabolitli pouze v ramci terciarni faze nebo v ramci jednotlivych

fazi Cisténi (Mackul’ak et al. 2015) (Yadav et al. 2019) (Di Marcantonio et al. 2021).

Studie zroku 2015 se zabyvala moznosti vyuziti alternativniho terciarniho ¢isténi vodnimi
rostlinami procesem rhizofiltrace. Tato studie je jedna z mala studii, které sleduji odstranovani drog
v ramci kazdého stupné zvlast, tedy i efektivitu samotného terciarniho stupné. Ostatni studie spiSe
sleduji odstrafiovani v ramci celé Cistirny, tedy véetn€ terciarniho stupné. Vyzkum byl provadén
v méstské COV v Bratislavé. Bylo testovano vice druhd rostlin, jako nejuinngjsi se jevila rostlina
Iris pseudacorus, tedy kosatec zluty. Cistirna vyuzivala systém CAS. Byly srovnany koncentrace drog
na odtoku z Cistirny bez vyuziti rhizofiltrace s koncentraci po jejim zafazeni. Pro MA hodnota klesla
230 na 4,4 ng.L"' po rhizofitraci. Jeho piivodni koncentrace na natoku do ¢istirny byla 763 ng.L™".
Koncentrace BE na natoku byla 65 ng.L', na odtoku 18 ng.L' a po rhizofiltraci se snizila
na3,3 ngL'. Ostatni drogy byly vramci této studie na odtoku pod limitem kvantifikace
(Mackurak et al. 2015). Kotfenové Cisténi se ukazalo pro docisténi MA a BE jako efektivni a jedna se

tak o zajimavy alternativni pfistup k tercidrni fazi ¢isténi, vedle chemickych a fyzikalnich metod.

Studie z roku 2014, provadéna ve Spanélsku, porovnavala méstské &istirny s biologickym stupném
CAS a riznou technologii terciarniho ¢isténi z hlediska odstranovani amfetaminu, MDMA, kokainu,
benzoylekgoninu, norbenzoylekgoninu, MDA a THC-COOH. Prvni COV, nachazejici se ve mésté
Benicasim, aplikovala dodate¢né srazeni fosforu a odstranéni dusiku. Druhd COV, nachézejici
se ve mest€¢ Burriana, provadéla dezinfekci chlorem a treti cov, obsluhujici mésto Castellon,
aplikovala dodatecnou fyzikalni upravu, ktera nebyla blize specifikovana. Jak ukazuje obrazek ¢. 10,
efektivity odstranéni psychoaktivnich latek byly srovnatelné, nejvétsi rozdil mezi zkoumanymi

gistirnami byl pozorovan v piipadé odstrafiovani MDMA. Nejvyssi Gi¢innosti bylo dosazeno v COV
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Burriana, ktera aplikovala dezinfekci chlérem, kde byla MDMA eliminovana z 90 %. Zajimavym
poznatkem této studie je porovnani efektivity prvni Cistirny v obdobi hudebniho festivalu a mimo
festival, ktery probihal v obdobi méteni. Celkova c¢innost ¢isténi se béhem festivalu snizila, a to pro
vSechny latky. Autofi uvadi, Ze celkové sniZeni bylo pravdépodobné disledkem velkého nartistu poctu
osob v menSim mésté¢ Benicasim, v dobé festivalu. DoSlo tak pravdépodobné k pfetizeni Cistirny,
a systém jiz nebyl tak efektivni, jako za normalniho stavu. Zaroven navstévnici akce konzumovali vice
drog, nez konzumuje béznd populace, a to v kratkém casovém intervalu. Do prostfedi se tak dostalo
mnohem vice rezidui psychoaktivnich latek nez obvykle. V ptipadé MDMA bylo béhem bézného
tydne na odtoku z COV naméfeno 0,6 gtyden' a bshem festivalu az 406 gtyden
(Bijlsma et al. 2014). Myslim si, Ze tento pozorovany jev je alarmujici a bylo by vhodné ovéfit, zda
k takovému sniZeni efektivity &isténi mensich COV pfi nadmérném zatiZeni vlivem obdobnych

spoleCenskych akci dochazi pravidelné.
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Obrazek ¢. 10 Priimérné efektivity odstranéni drog v riiznych COV s tiemi stupni ¢isténi, prevzato, upraveno,
zdroj: (Bijlsma et al. 2014)

* AMP (amfetamin), MDMA (extdaze), COC (kokain), BE (benzoylekgonin), NORBE (norbenzoylekgonin), MDA, THC-COOH

V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny vysledky dalSich studii, které se zabyvaly stanovenim drog
na natoku a odtoku Cistiren se tfemi stupni CiSténi. Tabulka obsahuje jak studie, které méfily
koncentrace na natoku a odtoku do COV o tiech stupnich, tak studie, které méfily v pribéhu mezi
jednotlivymi fazemi. Pokud probihalo i pribézné méteni, vysledky jsou okomentovany v nasledujicim
odstavci. N&které prace uvadi koncentrace drog na natoku a odtoku COV v jednotkach miligrami
na litr, jiné prezentuji vysledky jako hmotnostni zatizeni na natoku a odtoku COV za jeden den. Tedy
pocitaji koncentraci nasobenou pritokem v dobé odebrani vzorku. V tabulce jsou uvedeny také
hodnoty efektivity, s jakou byly dané Cistirny jednotlivé latky schopny eliminovat. Je tfeba zminit,

ze veskeré hodnoty diskutované v této kapitole jsou porovnatelné pouze do urcité miry. Vysledky jsou
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zatizené rlznym pfistupem autorti k odbéru vzorkd, nakladanim se vzorky a limitem detekce
vyuzivanych metod stanoveni, jak jiz bylo diskutovano v ptfedchozich kapitolach. Né&ktefi autofi
efektivitu pocitaji z hodnot hmotnostniho zatizeni drogami na natoku a odtoku (Yadav et al. 2019).
V jinych pfipadech byva stanovena z primérné koncentrace na natoku a odtoku, coz muze vysledky
zkreslit, zejména pokud je rozptyl naméfenych hodnot koncentraci, ze kterych byl primér stanoven,
velmi $iroky. Casto se stivd, e jsou hodnoty na odtoku pod limitem detekce ¢ kvantifikace
a efektivita tak byva stanovena na 100 9%, pfestoze tomu tak realné¢ byt nemusi
(Andrés-Costa et al. 2014) (Baalbaki et al. 2016). Pro piedstavu odstranitelnosti jsou vSak tyto

informace dostacujici.

Studie zroku 2011 provadéla métfeni drog na natoku a odtoku cistirny ve mésté Tampa.
Odbeéry byly provadény v pribehu konani velké sportovni akce, kdy byla ocekavana vyssi konzumace
drog. Byly odebirany 24hodinové slévané vzorky s intervalem 30 minut. Vysledky v tabulce jsou
uvedeny v gramech analytu na den méfeni. Témét vSechny latky byly po vycisténi pod limitem
detekce, s vyjimkou MDMA, které bylo odstranéno s u¢innosti 72 %. Autofi vyssi resistenci MDMA
pfisuzuji jeho slozit€jsi chemické struktufe (Gerrity et al. 2011). Studie zroku 2019, provadéna
v nékolika australskych Cistirnach, porovnavala uc¢innost riznych kombinaci sekundarni a terciarni
faze. Primérnd efektivita byla stanovena z hmotnostnich zatizeni latkami na natoku a odtoku za jeden
den méfeni. Studie porovnavala také tc¢innost Cistiny s CAS systémem bez chlorace a Cistimy s CAS
systémem s chloraci. Bylo pozorovédno, ze U¢innost pro MA zlstala u obou systémi stejna, 89 %.
Pro BE se snizila z 95 % na 82 % po chloraci, coz je mozné vysvétlit transformaci kokainu na jeho
metabolity béhem Ccisténi, avSak autofi tento pokles nijak nekomentuji. Rozdil byl pozorovan
i v piipadé MDMA, kde t¢innost systému bez chlorace byla 54 % a s chloraci 68 %. Vysledky COV
s chloraci jsou uvedeny také v tabulce ¢. 6. Jako nejméné ucinny se v ramci studie projevil systém
SBR s UV dezinfekci. Hodnoty efektivity byly neobvykle nizké, autofi uvadi, Ze hlavnim problémem
této Cistirny byla absence primarni sedimentace, maly objem mikrobidlni biomasy v reaktoru
a vyrazny zakal vody na odtoku. Pravé pritomnost zakalu pravdépodobn¢ snizila ucinnost UV
dezinfekce. Nejvyssi ucinnost byla pozorovana pii vyuziti systému IFAS a nasledné chlorace
(Yadav et al. 2019). Studie z roku 2014 sledovala odstranéni $ir$i Skaly latek ve Spanélskych Cistirnach
snavzajem si podobnym technologickym uspofadanim. Uginnost odstranéni se mezi dvéma
pozorovanymi ¢istirnami vice liSila pouze u MDMA, které vykazovalo odstranéni 32 % v prvni
Cistirné a 51 % ve druhé ¢istirn€. Tento rozdil nebyl autory nijak vysvétlen, bylo pouze konstatovano,
ze MDMA se obecné odstranovalo s nizsi efektivitou nez ostatni drogy (Andrés-Costa et al. 2014).
Studie z roku 2021 sledovala efektivitu odstranéni latek v italské COV s nékolika technologickymi
procesy probihajicimi v ramci terciarni faze. Vyznamnych koncentraci na natoku do této Cistirny
dosahoval kokain a BE a primérma efektivita odstranéni v Cistirné presahovala 98 %. THC-COOH

a MA na natoku nepiesahly limit detekce. V ramci studie byly odebirany vzorky i v pribéhu cisténi.
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Efektivita odstranéni kokainu a BE po biologické fazi ¢isténi dosahovala pro obé latky vice nez 97 %,
pozorovana efektivita piskového filtru pro odstranéni MA a BE. Primérnd koncentrace MA byla
na natoku do filtru 23 ng.L"!, na odtoku se koncentrace snizila pod limit detekce, ktery byl pro tuto
latku 1,4 ng.L'. Primé&ma koncentrace BE po piecisténi piskovym filtrem klesla z 50 na 47 ng.L".
AMP byl jiz pted piskovou filtraci pod limitem detekce, COC téz. Zasadni byla degradace
v biologickém stupni, kdy vé&tSina sledovanych latek byla odstranéna zvice nez 80 %

(Baalbaki et al. 2016).
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Tabulka ¢. 6 Efektivita odstranéni drog v tercidrni fézi ¢isténi a jejich koncentrace na nétoku a odtoku COV

primérna  pramérna

systém systém efektivita
lokace koncentrace koncentrace
Y sekundarni terciarni latka odstranéni zdroj
(6{0)% na natoku  na odtoku
faze faze latky
[ng.L"] [ng.L]
MA 806 <LD 100 %
AMP 114 <LD 100 %
* CAS + srazeni (Gerrity et al.
filtrace, UV CcocC 294 <LD 100 %
USA, Tampa fosforu 2011)
BE 718 <LD 100 %
MDMA 106 30 72 %
MA 3638 675 89 %
Australie
. CAS chlorace MDMA 62 35 68 %
COV1
BE 124 34 82 %
MA 2448 622 76 %
Australie
. SBR uv MDMA 43 28 42 % (Yadav et al. 2019)
COV2
BE 154 117 42 %
MA 2399 387 96 %
Australie
. IFAS chlorace MDMA 74 24 89 %
COV3
BE 210 82 87 %
THC-COOH 222 <LD 100 %
5 MA 4,7 <LD 100 %
Spanélsko, koagulace
AMP 39,8 <LD 100 %
Valencie CAS flokulace
) CcocC 748,5 <LD 100 %
Pinedo I. filtrace
BE 1356 58,3 96 %
MDMA 21,1 18,7 52 % (Andrés-Costa et
THC-COOH 484,9 <LD 100 % al. 2014)
5 MA 4,3 <LD 100 %
Span¢lsko,
) CAS +srazeni  koagulace AMP 59,7 <LD 100 %
Valencie
fosforu flokulace cocC 1696 <LD 100 %
Quart-Benager
BE 3050 158 95 %
MDMA 394 37,2 32 %
o CAS piskovy filtr cocC 260 <10 98 % (Di Marcantonio et
Italie, Lazio UV, chlorace BE 2470 20 99 % al. 2021)
MA 300 <LD 100 %
Canada, chlorace AMP 101 <LD 100 % (Baalbaki et al.
CAS +RBC
Guelph piskovy filtr cocC 361 <LD 100 % 2016)
BE 524 47 91 %

* prumérné koncentrace studie jsou uvedeny v jednotkdch g.den”

** uvedeny jsou mediany koncentrace

**% (CAS) systém aktivovaného kalu, (SBR) reaktor pro sekvencni zpracovani davek,(RBC) rotacni biologicky reaktor, (IFAS) systém
aktivovaného kalu s pevnym lozem

***% THC-COOH, MA (metamfetamin), AMP (amfetamin), MDMA (extdaze), COC (kokain), BE (benzoylekgonin)

Ze studii uvedenych v tabulce lze pozorovat vysokou ucinnost pii odstrafiovani amfetaminu

a kokainu, kdy ve vétSiné pripadl byla jejich koncentrace na odtoku pod limitem detekce a ucinnost
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tak byla stanovena na 100 %. O néco niz§i GCinnosti jsou pozorovany v piipadé metamfetaminu
a benzoylekgoninu, kdy se hodnoty pohybovaly kolem 90 %. Jak ukazuji poznatky uvedené
v ptedchozich kapitolach, vétsSina THC a ¢ast jeho metabolitli se odstrafiuje uz v mechanickém c¢isténi,
dalsi ¢ast v biologickém a po €iSténi v terciarni fazi jiz hodnoty ti€innosti dosahovaly 100 %. Nejnizsi
hodnoty jsou pozorovany v piipadé MDMA, kde se ucinnosti velmi lisily a nebylo dosazeno vys$si
hodnoty nez 89 %. Dezinfekce chlorem se jevi ucinngj$i pro odstranéni MDMA v porovnani
s ostatnimi sledovanymi latkami. Nevyhodou této metody muze byt vznik tzv. vedlejSich produktt
dezinfekce vznikajicich reakci organickych latek s chlorem (Yadav et al. 2019). Nékteré z téchto
sloucenin jsou toxické anebo karcinogenni a mohou pak ptedstavovat vétsi riziko nez ptivodni latka.
Reakce drog probihajici pti dezinfekci chlérem vSak nejsou dostate¢né popsany a bylo by tieba se této
tématice veénovat. Dezinfekce UV zafenim se jevi jako U€innd metoda docisténi pro vsechny
pozorované latky. Nevyhodou mize byt, Ze pfi nedokonalém oddéleni suspendovanych castic
v predchazejicich stupnich ¢isténi mtze dojit k pretrvavajicimu zakalu i v terciarni fazi, ktery brani
priachodu UV zafeni (Yadav et al. 2019). Dobré vysledky poskytovaly také systémy s chemickym

¢isténim a riznymi druhy filtrace.

Porovnani tercidrnich metod mezi sebou je slozité, protoze vétSina Cistiren kombinuje vice
technologii zaroveinl. Nékteré studie nezkoumaly odstraiiovani drog a jejich metaboliti v ramci
jednotlivych fazi cisténi. Hodnoty koncentraci psychoaktivnich latek jsou Casto jiz pfed terciarnim
¢isténi velmi nizké a snadno se po docisténi dostanou pod limit detekce, a tedy nelze dobte jednotlivé
technologie porovnat. Zalezi také kde se Cistirna nachdzi a jaké latky jsou v dané zemi nejvice
konzumovany. Nejvice konzumované latky pak byvaji cilem pozorovani odbornych studii. Nejvice dat
je dostupnych ohledné kokainu a benzoylekgoninu, kterym se vénuji témét vSechny studie zahrnujici
drogy. Z4adna z metod terciarniho &i§téni se nejevi jako bezvyznamna, ale 7adna také neposkytuje
obecné vyrazné lepsi vysledky nez ostatni metody. NejlepSim moznym piistupem je dle mého nazoru
kombinace vice technologii zaroven. Bylo by dobré vyvijet snahu o individualni pfistup k jednotlivym
Cistirnam a aplikovat technologicka feSeni v ramci jejich moznosti. K ziskani piehledu o situacich
na jednotlivych Cistirndch by bylo mozné dosdhnout pravidelnym monitoringem a sjednocenym
pristupem pii vyhodnocovani naméfenych hodnot. Dale by méla byt vénovana vétsi pozornost
rizikovym udalostem, jako jsou hudebni festivaly, a v ptipadé potfeby na ocekavanou zvysSenou zatéz
reagovat. Vhodnou reakci by mohlo byt zavedeni dodate¢ného terciarniho ¢isténi, které by mohlo byt

spusténo v pripad¢ potieby.

a4

6.4 Porovnani tri fazi ¢iSténi v ucinnosti odstranovani drog

V tabulce €. 7 je uvedena minimalni, maximalni a primérna hodnota ucinnosti jednotlivych fazi
pro vybrané drogy a jejich metabolity. Hodnoty byly urCeny z vysledkt studii uvedenych

a diskutovanych v pfedchozich kapitolach.

44



THC-COOH bylo méfeno na natoku a odtoku z primarni faze pouze u jedné studie, samotné THC
v zadné. Dlivodem, pro¢ THC nebyvad v ramci studii sledujicich koncentrace drog v odpadni vodé
meéfeno, je jeho vysokd mira pfemény na hlavni metabolit THC-COOH v lidském téle a jeho
koncentrace v odpadni vodé byvaji vyssi nez koncentrace primdrni formy latky. Studie se shoduji,
ze dochdzi k vyznamné sorpci lipofilnich molekul THC a jeho metaboliti na pevnou slozku znecisténi
(Pandopulos et al. 2021) (Nefau et al. 2013). Lze proto ptedpokladat, ze mechanické procesy,
probihajici v primarni fazi, vedou k odstranéni vyznamné ¢asti znec€isténi témito latkami. Mikrobialni
procesy, probihajici v sekundarni fazi ¢isténi, jsou schopny eliminovat zbylé THC-COOH velmi dobfie
a béhem tercidrni faze CiSténi muze byt odstranéna tato latka Upln€é (Andrés-Costa et al. 2014)

(Verovsek et al. 2023).

Metamfetamin je v primarni fazi eliminovan pouze s nizkou u¢innosti, muze dochazet
i ke zpétnému uvolnovani ¢i transformaci primarni formy latky z jejich metaboliti a koncentrace
se mize zvySovat. Tento proces je pravdépodobné piicinou zaporné hodnoty efektivity jeho
odstranéni, kterd je uvedena jako minimalni -120 % (Subedi a Kannan 2014)
(Restrepo-Vieira et al. 2024). Zaporna hodnota nebyla brana v tvahu pfi uréeni pramérné efektivity,
protoze byla pfili§ odlehld. Sekundarni faze je pro odstranéni metamfetaminu ucinnéjsi, jeji hodnota
z4visi na typu biologického systému. Dobré vysledky poskytuji MBR a CAS systémy. Terciarni faze
muze byt velmi ucinna, ale neni tomu tak vzdy, na rozdil od kokainu, amfetaminu a THC-COOH,

kdy efektivita terciarniho ¢isténi dosahovala pravideln€ vysokych hodnot.

Amfetamin byl v primarni fazi eliminovan také s nizkou efektivitou, coz odpovida jeho hydrofilni
povaze, a tedy neochoté k sorpci (Skees et al. 2018). Na rozdil od metamfetaminu vykazoval v ramci
vSech studiich dobré vysledky odstranéni v sekundarni a terciarni fazi. Ve vysledku efektivita jeho
odstranéni dosahovala témét vzdy 100 %. Je otazkou, zda doslo opravdu k jeho degradaci, nebo pouze

k transformaci na jiné metabolity, které nebyly méfeny (Estévez-Danta et al. 2021).

Vysoké hodnoty efektivity odstranéni byly stanoveny také pro kokain, a to i v primarni fazi, oproti
ostatnim latkam. Divodem dle mého nazoru nebyla jeho sorpce a sedimentace, protoze stejné jako
ostatni latky, kromé kanabinoidd, se nachazi spiSe v kapalné fazi odpadni vody (Metcalfe et al. 2010).
Pricinou snizovéni jeho koncentrace byla pravdépodobné jeho nestabilita a rychla degradace
na piislusné metabolity (van Nuijs et al. 2012). Po pfecisténi v ramci sekundarni a terciarni faze jiz

byva jeho koncentrace nizka a efektivita dosahuje maximalnich hodnot.

Nizsi hodnoty efektivity byly pozorovany v pfipadé metabolitu kokainu benzoylekgoninu.
Benzoylekgonin téméf vzdy dosahuje vysSich koncentraci na natoku i odtoku COV neZ kokain
(Di Marcantonio et al. 2021) (Andrés-Costa et al. 2014). V primarni fazi byva eliminovan s vyssi

ucinnosti nez metamfetamin a MDMA. Stejné jako u ostatnich latek je pro jeho odstrafiovani zasadni
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sekundarni faze Cisténi. V ramci terciarni faze byva dosazeno jesté lepsich vysledkl. Benzoylekgonin

je spole¢né s MDMA latkou, ktera je nejcastéji na odtoku z Cistirny nad limitem detekce.

svvr

uveden zadny konkrétni divod tohoto jevu. Nejcastéji byva horsi odstranéni MDMA davéano
do souvislosti s jeho chemickou strukturou. Strukturné se podoba metamfetaminu, obsahuje navic
funkéni skupinu R-O-CH»-O-R', ktera by mohla byt klicova v pochopeni chovani této latky v Cistirné.
Je mozné, Ze je v odpadni vode¢ stabilnéjsi, nez ostatni latky a tim padem nepodléha snadno degradaci.
Stejné jako metamfetamin, amfetamin, kokain a benzoylekgonin je hydrofilni povahy a nachazi
se hlavné v kapalné fazi odpadni vody, a ma nizkou tendenci k adsorpci na pevné Ccastice
(Bijlsma et al. 2014) (Gerrity et al. 2011). MDMA je také specifické zvySenim jeho konzumace
o vikendovych dnech a spolecenskych akcich, a tedy i zvySenim jeho koncentraci v odpadni vodé
(ter Laak et al. 2022). Bylo by tfeba vénovat této latce vétsi pozornost a presnéji popsat divody jeji
odolnosti v ramci procesu Cisténi. Bylo by dobré sledovat, zda MDMA vykazuje odolnost i vuci
degradaci v Zivotnim prostiedi a zda by mohlo pfedstavovat vetsi riziko pro ekosystémy a clovéka nez

ostatni zkoumané latky.

Tabulka ¢. 7 Minimalni, maximalni a priumérnd hodnota ucinnosti jednotlivych fazi pro vybrané drogy a jejich metabolity

THC-COOH MA AMP MDMA cocC BE
57 %,
primarni , , ~120-37 % 2-48 % —40-34 % ~5-70 % 6-50 %
vyznamna
faze (19 %) (24 %) (18 %) (33 %) (21 %)
sorpce
sekund4rni 52-98 % 51-100 % 89-100 % 13-54 % 20-100 % 26-98 %
faze (77 %) (81 %) (97 %) (35 %) (76 %) (68 %)
terciarni 76-100 % 32-89 % 98-100 % 42-100 %
100 % 100 %
faze (94 %) (59 %) (100 %) (87 %)
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7 Zavér

Bakalarské prace byla zaméfena na pritomnost vybranych psychoaktivnich latek v odpadnich
vodach a efektivitu jejich odstranovani v Cistimach odpadnich vod. Vybranymi latkami byl
tetrahydrokanabinol (THC) a jeho hlavni metabolit THC-COOH, metamfetamin (MA) a jeho
metabolit amfetamin (AMP), extaze (MDMA), kokain (COC) a jeho metabolit benzoylekgonin (BE).

Drogy a jejich rezidua je mozné detekovat v povrchové i podzemni vodé, v ptidé a v méstském
vzduchu. Hlavni zasazenou slozkou zivotniho prostfedi je povrchovéa voda, kde hodnoty koncentrace

drog dosahuji jednotek, stovek a vyjimecné tisicti nanogrami na litr.

Hlavnim zdrojem znecisténi psychoaktivnimi latkami jsou komunalni odpadni vody, kam
se drogy a jejich metabolity dostavaji s moci a stolici konzumentd, ptipadné jako odpad z nelegalnich
laboratofi. Koncentrace na natoku do c¢istiren odpadnich vod se pohybuji v hodnotach desitek
az stovek nanogramdi na litr, pii zvySené konzumaci drog mohou hodnoty dosahovat n¢kolika tisicti
nanogramu na litr. Koncentrace se zvySuji o vikendu, nebo v zavislosti na konani festivalt a jinych
rizikovych akci. Nejvice dat je dostupnych ohledné kokainu a jeho metabolitu benzoylekgoninu,
kterym se vénuji téméf vSechny studie sledujici drogy v odpadnich vodach. Divodem by mohla byt
jeho celoevropsky vysoka konzumace, vlivem které jsou jeho koncentrace v odpadni vodé malokdy

pod limitem detekce.

Uctinnost odstranéni riznych drog a jejich metabolitti z odpadni vody se lidi. Z dostupnych
studii bylo zjiSténo, ze mechanicka faze Cisténi odpadnich vod neni zasadni pro hydrofilni latky,
kterymi jsou metamfetamin, MDMA, kokain a jejich metabolity. Diivodem miiZze byt jejich nizka
sorpce na pevné castice v odpadni vodé, které jsou odstranovany v primarni fazi. MDMA
a metamfetamin v nékterych ptipadech vykazovaly zaporné hodnoty Gc¢innosti odstranéni v primarni
fazi ¢isténi. Tyto hodnoty byly vysvétleny jako disledek rozpadu ¢i transformace jejich metabolitt na
primarni formu latky. Nejvyznamnéjsi se primarni faze jevi pro odstranéni THC a jeho metabolitti.
THC, THC-COOH a ostatni metabolity maji hydrofobni lipofilni charakter, coz je divodem jejich
vysoké sorpce na pevnou fazi odpadni vody. Jejich lipofilita mize zapfi¢init také hromadéni v tucich
a olejich, separovanych z odpadni vody v mechanické fazi. Vyznamnou sorpci kanabinoidd na pevnou
fazi potvrzuji jejich vysoké koncentrace v Cistirenském kalu. B€hem dal§iho zpracovani Cistirenského
kalu dochézi ke snizeni jejich koncentraci, nejvyznamnéji béhem delSiho skladovani odvodnéného
vyhnilého kalu, ale ani poté nejsou koncentrace kanabinoidii nulové. To miize naznacCovat, Ze veétSim
zdrojem znecCiSténi zivotniho prosttedi THC a jeho metabolity nez precisténa odpadni voda by mohl

byt Cistirensky kal, ktery se dale vyuziva jako hnojivo.

Sekundarni biologickd faze ¢isténi se jevi pro vétSinu sledovanych latek jako klicova.
Primérnd ucinnost odstranéni vétSiny vybranych drog z odpadni vody po pieisténi v primarni

a sekundarni fazi byla napfic¢ studiemi vyssi nez 75 %. Nejvyssich hodnot dosahovala pro amfetamin,
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ktery byl jiz v biologické fazi eliminovan z 97 %. Je otazkou, zda nedochazi k jeho transformaci
na jiné metabolity, které nebyvaji vramci studii meéfeny, nebo opravdu podléhd téméf tplnému
rozkladu. Metamfetamin byl eliminovan s primérnou ucinnosti ptes 80 %. Kokain a jeho metabolit
benzoylekgonin vykazuji v sekundarni fazi ¢isténi dobrou ucinnost odstranéni. Primérnd ucinnost
odstranéni kokainu v biologické fazi byla 76 % abenzoylekgoninu 68 %. Vy$§i hodnoty byly
naméieny pro kokain, coz odpovidé jeho nizsi stabilit¢ v odpadnich vodéach oproti benzoylekgoninu,
na ktery se mize postupné rozpadat i v odpadni vodé. Uginnost odstranéni THC-COOH v sekundarni
fazi byla 77 %. V odpadni vod¢é byva tento metabolit sledovan misto samotného THC, protoze
je stabilngjs$i a THC se na né€j po konzumaci z velké casti preméiiuje. Jeho koncentrace v odpadni vodé
byla pozorovana pro MDMA, ¢inila pouze 35 %. Divodem by mohla byt jeho nizké biodegradabilita,
ktera se odviji od chemické struktury této latky. MDMA se strukturné podoba metamfetaminu,
jehoz odstranéni v odpadni vodé probiha vyrazné 1épe. MDMA ma navic skupinu R-O-CH,-O-R,
ktera by mohla stabilitu zpisobovat, avSak k podpotfeni této hypotézy nebyla nalezena zadna studie.
Utinnost odstranéni drog v biologické fazi se muize lisit v zavislosti na vyuzité technologii. Nejlepsi
vysledky byly pozorovany pfi vyuZziti membranovych bioreaktord (MBR) a konvenénich systémi
aktivovaného kalu (CAS). Nizsi efektivitu poskytovaly systémy skrapénych filtrti (TF) a biofilmovych
reaktorll s pohyblivym lizkem (MBBR). Vliv na aktudlni ucinnost biologické faze ma také stav
a kvalita mikrobidlnich organismi v aktivovaném kalu. Dal§imi faktory, které ti¢innost odstranéni

drog v této fazi ovliviiuji je staii kalu a doba jeho kontaktu s odpadni vodou.

Vyuzitim terciarni faze Cisténi se primérna ucinnost odstranéni vSech latek zvysila v piipade
amfetaminu, kokainu a THC-COOH dosahovala az 100 %. Efektivita odstranéni metamfetaminu
a benzoylekgoninu byla také vysoka, ale na rozdil od jmenovanych tii latek cCastéji dochazelo
k naméfent jejich koncentraci na vypusti Cistiren, a to v hodnotach desitek az stovek nanogramil na litr.
Nejnizsi efektivita odstranéni po precisténi ve tfech fazich byla pozorovana pro MDMA, G¢innost
dosahovala primémé hodnoty 62 %. Porovnani ucinnosti jednotlivych technologickych feSeni
terciarni faze Gisténi je slozité. Cistirny velmi Gasto kombinuji vice technologii zaroveii a stanovuji
ucinnosti z naméfenych hodnot koncentraci na natoku a odtoku odpadni vody z Cistirny, nikoliv mezi
jednotlivymi procesy. Zadna z metod terciarniho &isténi nebyla pro odstranéni drog bezvyznamna,
ale zadna také nevykazovala vyrazné lepsi ti€innost neZ ostatni metody. Jako nejlepsi feSeni by mohla
byt snaha o individualni pfistup k jednotlivym ¢istirnam a aplikace technologickych feSeni terciarni

faze v ramci jejich moznosti.

Odstranéni drog v jednotlivych fazich cisténi se ukazalo jako velmi komplexni problematika.
I pres velky pocet nalezenych studii neni snadné probihajici procesy popsat. Diivodem je, ze vétSina
z nich se zabyva méfenim drog na natoku do ¢istiren odpadnich vod s cilem stanoveni jejich spotieby

v populaci, tzv. epidemiologicky piistup k odpadnim vodam. Pokud je cilem méfeni efektivita
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odstranéni a sledovani odtoku z Cistirny, nebyva dostatecn¢ rozebrana ucinnost jednotlivych fazi.
Studie sleduji nizky pocet latek a malokdy i spole¢né s jejich piisluSnymi metabolity. Metody odbéru
vzork 1 nasledny postup pfi jejich vyhodnocovani se v jednotlivych studiich lisi a hodnoty tak nemusi
byt porovnatelné. Dale chybi studie popisujici biodegradabilitu psychoaktivnich latek, diky kterym
by bylo mozné lépe pochopit nizké ¢i vysoké tcinnosti odstranéni vybranych drog v jednotlivych
fazich cisténi. V budoucnu by bylo dobré vénovat pozornost §irsi Skdle zneuzivanych drog, vcetné
novych syntetickych latek, kterych se objevuje na trhu stale vice. Diky castéjSimu méfeni by bylo
mozné na aktudlni koncentrace na natoku vcas reagovat a nastavit technologicka feseni Cistiren tak,

aby se co nejvice zamezilo praniku téchto latek do zivotniho prostredi.

Existuje nékolik studii popisujicich dopady téchto latek na vodni ekosystémy
(Fontes et al. 2020). Mohou zpusobovat poskozeni DNA, proteinii a lipidi vodnich organismi
(Binelli et al. 2012). U ryb byla pozorovana zména chovani a zména hladin mozkovych monoamint
(Kyzar et al. 2013). Dale byla pozorovana zména pohyblivosti rakli a negativni ti¢inek na vyvoj larev
moftskych jezkli (Imeh-Nathaniel et al. 2017) (da Silva Souza et al. 2019). Studii je malo a bylo by

tteba vénovat dopadiim téchto mikropolutantli vétsi pozornost.
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