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Abstrakt 

Tato rešeršní bakalářská práce se zabývá drogami v odpadních vodách a jejich odstraňováním 

v čistírnách odpadních vod. Detailně se práce zaměřuje na čtyři psychoaktivní látky, kterými jsou 

tetrahydrokanabinol, extáze (MDMA), kokain a metamfetamin, a jejich nejběžněji sledované 

metabolity. Práce podává přehled o jejich přítomnosti ve vodním prostředí a v odpadních vodách na 

nátoku do čistíren odpadních vod. V povrchové vodě se látky nachází v jednotkách až stovkách 

nanogramů na litr. Koncentrace drog na nátoku do čistíren se běžně pohybují v hodnotách desítek 

až stovek nanogramů na litr, při jejich zvýšené konzumaci hodnoty dosahují několika tisíců 

nanogramů na litr. Práce se dále zabývá účinností odstraňování vybraných látek a jejich metabolitů v 

různých fázích čištění odpadních vod. Zjištění naznačují, že primární fáze je významná pro 

tetrahydrokanabinol, pro ostatní látky méně. Tetrahydrokanabinol a jeho metabolity jsou, na rozdíl od 

ostatních zkoumaných látek, lipofilní a dochází k jejich sorpci na pevnou fázi odpadní vody. Vysoké 

koncentrace kanabinoidů jsou vázány v čistírenském kalu, kde mohou přetrvávat v nižších 

koncentracích i po jeho zpracování v kalovém hospodářství. Může tak následným využitím 

zpracovaného kalu jako hnojiva docházet k průniku kanabinoidů do životního prostředí. Sekundární 

biologická fáze čištění je klíčová pro eliminaci všech zmíněných látek. Průměrná účinnost odstranění 

vybraných drog po sekundární fázi čištění dosahuje pro většinu látek, kromě MDMA, 75 % a více. 

Terciární fáze čištění zvyšuje účinnost odstranění všech látek na průměrnou hodnotu přesahující 85 %, 

s výjimkou MDMA. Nejvyšší účinnosti jsou pozorovány pro odstranění amfetaminu, o něco nižší 

hodnoty v případě metamfetaminu. Kokain je odstraňován s vyšší účinností než jeho hlavní metabolit 

benzoylekgonin. Benzoylekgonin se v odpadní vodě vyskytuje ve vyšších koncentracích než kokain a 

je stabilnější. Kokain se může na tento metabolit rozpadat i v průběhu čištění. Nejnižší účinnost 

odstranění ve všech fázích čištění je pozorována pro MDMA. Důvodem jeho nízké degradace a 

vysoké stability v odpadních vodách může být jeho chemická struktura. Studie zaměřující se na 

odůvodnění nízkého odstraňování MDMA v čistírně odpadních vod chybí. Další mezerou v poznání 

problematiky drog v odpadních vodách je nedostatek studií zaměřujících se na efektivity konkrétních 

technologií terciárního stupně čištění. Studie také sledují pouze nízký počet látek a málokdy i společně 

s jejich příslušnými metabolity. Metody odběru vzorků i následný postup při jejich vyhodnocování se 

v jednotlivých studiích liší a výsledné hodnoty tak nemusí být dobře porovnatelné. Dále chybí studie 

popisující biodegradabilitu psychoaktivních látek, která by mohla být pro jejich chování v čistírnách 

odpadních vod zásadní. 
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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 zkratek 

AMP – amfetamin 

 BE – benzoylekgonin 

CAS – konvenční proces aktivovaného kalu, z angl. conventional activated sludge 

COC – kokain 

COE – kokaethylen 

ČOV – čistírna odpadních vod 

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

EMCDDA – Evropské monitorovací centrum pro drogy a drogovou závislost, 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 pevným ložem, z angl. integrated fixed film activated sludge 

IUPAC – Mezinárodní unie pro čistou a užitou chemii, z angl. International Union of Pure and Applied 

Chemistry 

LC-MS/MS – kapalinová chromatografie s tandemovou hmotnostní spektrometrií, z angl. liquid 

chromatography with tandem mass spectrometry 

LOD – limit detekce 

LOQ – limit kvantifikace 

MA – metamfetamin 

MBBR – systém biofilmového reaktoru s pohyblivým lůžkem, z angl moving bed biofilm reactor 

MBR – membránové bioreaktory, z angl. membrane bioreactor 

MDA – 3,4-methylendioxyamfetamin 

MDMA – 3,4-methylendioxymetamfetamin 



 

NEPH – norefedrin 

NOR – norkokain 

NORBE – norbenzoylekgonin 

OD – oxidační příkopy, z angl. oxidation ditches 

POCIS – pasivní vzorkovače, z angl. polar organic chemical integrative sampler 

p-OHAMP – para-hydroxyamfetamin  

p-OHMA – para-hydroxymetamfetamin 

RBC – rotační biologický reaktor, z angl. rotating biological contactor 

SBR – reaktor pro sekvenční zpracování dávek, z angl. sequencing batch reactor 

SCORE – Sewage analysis CORe group Europe 

SPE – extrakce na pevnou fázi, z angl. solid phase extraction 

TF – systém skrápěných filtrů, z angl. trickling filters 

THC – delta-9-tetrahydrokanabinol 

THCA – delta-9-tetrahydrokanabinolová kyselina 

THC-COOH – delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylová kyselina 

THC-COOH-Glu – delta-9-tetrahydrokanabinol-11-octová kyselina-glukuronid 

THC-Glu – delta-9-tetrahydrokanabinol-glukuronid 

UASB – anaerobní reaktor s granulovanou biomasou se vzestupným průtokem vody, z angl. up-flow 

anaerobic sludge blanket 

UNODC – Úřad OSN pro drogy a kriminalitu, z angl. United Nations Office on Drugs and Crime 

WHO – Světová zdravotnická organizace, z angl. World Health Organization 

11-OH-THC – 11-hydroxy-delta-9-tetrahydrokanabinol 
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1 Úvod a cíl práce 

Psychoaktivní látky představují jednu ze skupin mikropolutantů životního prostředí. Je možné je 

detekovat ve vodní složce životního prostředí, v půdě a městském vzduchu (Pal et al. 2013). 

Koncentrace psychoaktivních látek v povrchové a podzemní vodě mohou dosahovat až stovek 

nanogramů na litr (Jurado et al. 2012) (Castiglioni et al. 2013).  Nižší koncentrace lze naměřit i v pitné 

vodě, kde mohou potenciálně působit na lidské zdraví (Pal et al. 2013). Není jasné, v jakých všech 

svých formách se tyto látky mohou v prostředí nacházet, či jaké mohou tvořit směsi. Vliv 

psychoaktivních látek na ekosystémy není jasně popsán a je možné vycházet pouze z omezeného 

počtu studií (Krishnan et al. 2023). Konzumace drog v posledních letech stoupá a na trhu se objevují 

nové syntetické látky (EMCDDA 2023). Hlavním zdrojem psychoaktivních látek pro vodní prostředí 

jsou odpadní vody. Do odpadní vody se drogy dostávají s močí a stolicí ve formě primární látky 

a příslušných metabolitů. Odpadní vody jsou zpracovány v čistírnách odpadních vod, kde prochází 

třemi stupni čištění. Látky nejsou v čistírně eliminovány dokonale a jejich koncentrace na odtoku 

z čistírny závisí na účinnosti jejich odstranění v jednotlivých stupních čištění  

(Baker a Kasprzyk-Hordern 2011). Vliv na účinnost odstranění drog a jejich metabolitů z odpadní 

vody má jejich chemická struktura, biodegradabilita a technologické řešení jednotlivých stupňů čištění 

(Evgenidou et al. 2015).  

Cílem této práce je podat přehled o koncentracích vybraných drog a jejich metabolitů v odpadních 

vodách, zhodnotit jejich odstraňování v rámci čistíren odpadních vod a porovnat efektivitu primárního, 

sekundárního a terciárního stupně čištění pro jednotlivé vybrané látky. Práce se zaměřuje na čtyři 

z nejčastěji užívaných nelegálních návykových látek, kterými jsou tetrahydrokanabinol (THC), 

kokain (COC), metamfetamin (MA) a 3,4-methylendioxy-N-methamfetamin (MDMA) a jejich 

nejsledovanější metabolity.  
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2 Drogy jako mikropolutanty životního prostředí 

Psychoaktivní látky, jindy nazývané drogy, se řadí mezi mikropolutanty životního prostředí. Jako 

mikropolutanty označujeme chemické látky antropogenního původu, které se nepřirozeně vyskytují 

ve stopových koncentracích v životním prostředí. Chování těchto látek se liší v závislosti na jejich 

chemické struktuře. Mohou i v malém množství představovat riziko pro životní prostředí a člověka. 

Mikropolutanty se v literatuře dělí do několika skupin. Významnými skupinami jsou pesticidy, léčiva 

a produkty osobní péče, endokrinní disruptory, persistentní organické polutanty a mikroplasty. Drogy 

se často řadí do stejné skupiny jako léčiva (Zaffar Hasmhi et al. 2022). 

Do životního prostředí se drogy dostávají různými způsoby. Obecněji řečeno jsou zdrojem 

obydlená území s velkým počtem obyvatel, kde dochází k nakládání s těmito látkami, a tedy i jejich 

průniku do prostředí. Konkrétním zdrojem pak je odpadní voda, která i přes zpracování v čistírně, 

které může být různě efektivní, látky obsahuje a přenáší je do říčních toků. Nakládáním 

s čistírenskými kaly může docházet k průniku látek do půdy a při konzumaci drog kouřením také do 

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

Potvrzení velmi nízkých hladin kokainu, delta-9-tetrahydrokanabinolu, heroinu, amfetaminů 

a dalších látek v městském vzduchu nabízí přehledový článek z roku 2013. Hodnoty se pohybovaly 

mezi pikogramy a nižšími nanogramy v metru krychlovém vzduchu (Pal et al. 2013). V portugalském 

městě Ermesinde bylo v roce 2006 v období svátků Notte Bianca ve venkovním vzduchu centra města 

naměřeno 148 pg.m-3 kokainu (Cecinato et al. 2008). V italském Římě v roce 2008 se nacházelo 

ve vzduchu velkého městského parku průměrně 74 pg.m-3 delta-9-tetrahydrokanabinolu  

(Balducci et al. 2009). V roce 2016 byla stanovena koncentrace kokainu ve venkovním městském 

vzduchu Londýna, Stockholmu a Amsterdamu v rozmezí 20 – 330 pg.m-3 (Krishnan et al. 2023).  

Množství studií zabývajících se přítomností drog v půdním prostředí je omezené. Přehledový 

článek z roku 2023 shromažďující informace z 16 dostupných odborných studií udává průměrné 

koncentrace psychoaktivních látek v sedimentech a půdách. Nejvyšší průměrné koncentrace 

v jednotkách nanogramů analytu na gram vzorku byly stanoveny pro delta-9-tetrahydrokanabinol, 

110 ng.g-1. Dále pak 30 ng.g-1 pro ekgonin methylester, metabolit kokainu, a dalších látek  

(Santana-Viera et al. 2023). Více než analýze samotných půd je věnována pozornost analýze 

čistírenských kalů, ze kterých hrozí potenciální kontaminace půdy. Studie analyzující vzorky kalu 

z patnácti různých španělských městských čistíren detekovala průměrně 138 ng.g-1  

delta-9-tetrahydrokanabinolu v sušině kalu, většina dalších drog se pohybovala v jednotkách ng.g-1 

v sušině kalu (Mastroianni et al. 2013).  

Nejvíce zasaženou složkou prostředí je povrchová voda, která je příjemcem přečištěné odpadní 

vody. Přehledový článek z roku 2013 shrnoval data o koncentracích kokainu, benzoylekgoninu, 

norkokainu, kokaethylenu, metadonu, EDDP, morfinu, delta-9-tetrahydrokanabinolu, amfetaminu, 
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metamfetaminu, MDA a MDMA v povrchové vodě. Měření probíhala v řekách Itálie, Španělska, 

Belgie, UK, Irska, Švýcarska, USA a Německa a uskutečnila se v rozmezí let 2004 až 2010. Vzorky 

pocházely z různých částí řeky, od horního toku po ústí. Často byl místem odběru přítok vodního 

zdroje do úpravny pitné vody. Jednalo se o lokality s různým antropogenním vlivem, na škále 

od větších měst po národní parky. Drogy se v tocích nacházeli v koncentracích nanogramů na litr. 

Například v Itálii na soutoku řeky Lambro a Pád bylo v roce 2006 naměřeno 2,1 ng.L-1 

metamfetaminu, 1,1 ng.L-1 MDMA, 15 ng.L-1 kokainu a 3,7 ng.L-1 delta-9-tetrahydrokanabinolu  

(Pal et al. 2013). Příklady naměřených koncentrací psychoaktivních látek v řekách světa shrnuje 

tabulka č.1. Znečištěná může být i podzemní voda. Dle dat naměřených v Barceloně v průběhu roku 

2010 byla stanovena koncentrace drog v tamní podzemní vodě v rozmezí nízkých nanogramů na litr, 

nejvíce bylo metadonu, 7,4 ng.L-1 a kokainu 3,8 ng.L-1 (Jurado et al. 2012). Přítomností drog 

v hluboké podzemní vodě se zabývala i novější studie z roku 2018, kde během dvouletého 

monitoringu vodního cyklu urbanizovaného území italského Milána byla stanovena průměrná 

koncentrace kokainu na 0,8 ng.L-1 (Castiglioni et al. 2018). Ve čtyřech desítkách španělských měst 

a dalších městech napříč Evropou byly naměřeny koncentrace kokainu, metadonu, EDDP, 

benzoylekgoninu a kokaethylenu v desetinách nanogramů na litr také v pitné kohoutkové vodě  

(Pal et al. 2013). 

Problémem je jak konstantní zátěž dostávající se do vodního prostředí denně z výpustí městské 

odpadní vody, tak i jednorázové velké zátěže způsobené typicky festivaly, kde dochází ke zvýšené 

konzumaci drog, a tedy i jejich exkreci do prostředí.  Po víkendovém festivalu poblíž anglické řeky 

Whitelake dosáhly koncentrace MDMA ve vodním toku 322 ng.L-1, koncentrace benzoylekgoninu 

192 ng.L-1 a kokainu 12 ng.L-1. Zejména u MDMA se jedná o hodnotu, která je z ekotoxikologického 

hlediska nebezpečná (Aberg et al. 2022). 

Je důležité si uvědomit, že drogy se v prostředí nachází ve složitých směsích, které mohou mít 

různé chování a dopady (Krishnan et al. 2023). Přestože jsou koncentrace malé, je třeba věnovat 

problematice pozornost, protože o dlouhodobém chování a dopadech konkrétních směsí návykových 

látek a jejich reziduí v různých složkách životního prostředí víme málo. Především chybí z mého 

pohledu dostatek dat o přítomnosti a chování psychoaktivních látek v půdě, kam se mohou dostávat 

z vodního prostředí, či přímo využitím znečištěného kalu, a mohou tak potenciálně ovlivňovat půdní 

ekosystémy. Vlivu a mapování výskytu ve vodním prostředí je věnována větší pozornost, ale stále 

ne dostatečná.  
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Tabulka 1 – Příklady koncentrací vybraných drog v povrchových vodách světa 

země místo odběru analyty 
rozsah  

c [ng.L-1] 
rok odběru  zdroj 

USA 

řeky Clarks, 

Bee Creek 

benzoylekgonin 2,4–14,2 

říj. 2017 
(Skees et al. 

2018) 
methadon 2,4–17,8 

metamfetamin 2,7–86,4 

řeka Las Vegas 

Wash 

benzoylekgonin 8–41 

bře. – kvě. 2022 
(Sims et al. 

2024) 
MDMA 3,5–2118 

metamfetamin 13,7–194 

Čína 
36 severních 

řek 

metamfetamin <0,1–42,0 
zář. 2015 

(Wang et al. 

2016) ketamin <0,05–4,5 

UK 

5 řek na území 

hrabství 

Suffolk 

MDMA 4,4–8,2 

čvc. 2018 
(Miller et al. 

2019) 
benzoylekgonin 0,3–60,7 

ketamin 42,3–205 

Brazílie 
16 řek ve státě  

São Paulo 

kokain 6–62 
úno. – bře.  

zář. – říj. 2014 

(Campestrini 

a Jardim 

2017) 
benzoylekgonin 10–1019 

Španělsko 

řeky Llobregat, 

Guadalquir, 

Ebro and Jucar 

THC 17,0* 

2010/2011 
(Mastroianni 

et al. 2016) 

morfin 0,8–21,9 

efedrin 1,0–144,0 

MDMA 3,1–56,8 

Chorvatsko 
Sava River, 

Záhřeb 

morfin 14–28 
kvě. 2022 

(Ivankovic et 

al. 2023) benzoylekgonin 18–44 

Švýcarsko 
jezera Thun, 

Brienz a Biel  

benzoylekgonin 0,3–2,4 
úno. 2010 

(Berset et al. 

2010) methadon 1,1–2,5 

Česká 

republika 
17 českých řek 

Metamfetamin 1,9–277 čvn. – srp. 

 2012 

(Fedorova et 

al. 2014) MDMA 0,8–11 

*V rámci měření byla detekována pouze jedna hodnota, tedy není uveden rozsah 
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3 Definice a popis drog 

Pojem droga lze definovat více způsoby a v literatuře se jeho význam může lišit v závislosti 

na kontextu. V mé práci jej lze vnímat jako synonymum k pojmu psychoaktivní látka, tedy látka, která 

ovlivňuje vnímání a mění duševní procesy. Návykové látky jsou pak psychoaktivní látky, na kterých 

může vzniknout závislost. Ještě užším pojmem jsou nelegální návykové látky či ilegální drogy, tedy 

psychoaktivní látky jejichž uchováváním, předáváním, prodejem a výrobou se dostáváme do rozporu 

se zákonem (WHO 1994) (Kalina 2001). 

Na mezinárodní úrovni je klíčovým dokumentem vymezujícím se ke škodlivosti psychoaktivních látek 

Jednotná úmluva OSN o omamných látkách z roku 1961 (United Nations 1961). V roce 1971 přibyla 

Úmluva o psychotropních látkách a v roce 1988 Úmluva OSN proti nedovolenému obchodu 

s omamnými a psychotropními látkami (United Nations 1971) (United Nations 1988). 

Legislativa ČR vymezuje seznam návykových látek, který je definován v nařízení vlády 

č. 463/2013 Sb. (ČESKO 2013). Seznam byl v roce 2022 a 2023 dvakrát novelizován a rozšířen 

celkem o 285 nových psychoaktivních látek. Nakládání s návykovými látkami upravuje zákon 

č. 167/1998 Sb., o návykových látkách a je doplňován zákonem č. 65/2017 Sb., o ochraně zdraví před 

škodlivými účinky návykových látek (ČESKO 1998) (ČESKO 2017). 

3.1 Klasifikace drog 

Klasifikace psychoaktivních látek je složitá a neexistuje žádné mezinárodní jednotné dělení. 

Na problematiku můžeme nahlížet z více úhlů a stanovovat si různá kritéria. Často využívaným 

kritériem k rozdělení psychoaktivních látek je jejich farmakologický účinek na lidské tělo a vnímání. 

Počet skupin se v literatuře různí, a i nadnárodní organizace jako EMCDDA, UNODC a WHO 

se v počtu definovaných skupin a jejich obsahu rozcházejí.   

Do své práce jsem vybrala nejčastější klasifikaci dělící drogy do tří skupin, kterými jsou 

stimulační látky, halucinogenní látky a tlumivé látky. Tyto skupiny se navzájem prolínají. Je časté, 

že jedna látka na organismus působí například jak tlumivě, tak halucinogenně, jako je to například 

u ketaminů. Obrázek č.1 představuje diagram zařazení konkrétních psychoaktivních látek do těchto 

skupin a zobrazuje vzájemnou provázanost. Červenou barvou jsou zvýrazněny látky, na které 

se v práci zaměřuji. Všechny spadají do skupiny stimulantů, MDMA s překryvem s halucinogeny 

a konopné látky jsou umístěny na průniku všech tří skupin (Kalina 2015). Někdy je přidávána ještě 

čtvrtá skupina, kterou představují antipsychotické látky (GCDP 2019). 
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Obrázek č. 1 Klasifikace psychoaktivních návykových látek dle účinku na lidský organismus a vnímání.  

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

Dalšími typy klasifikace je dělení drog dle jejich původu na přírodní, syntetické 

a semisyntetické, nebo dle legality. Legální drogy můžeme dále dělit na léčiva zneužitá mimo lékařský 

předpis a volně konzumované návykové látky jako je tabák, kofein či alkohol. Nelegální drogy jsou 

definovány v různých státech tamními zákony vycházejícími ze tří mezinárodních úmluv OSN z let 

1961, 1971 a 1988 uvedených výše v textu (Zapata et al. 2021). 

Všechny výše uvedené klasifikace však nejsou z pohledu této práce ideální, protože dostatečně 

nevypovídají o chemické struktuře, která je pro pochopení chování těchto látek v prostředí zásadní. 

Struktura a fyzikálně chemické vlastnosti látky jsou určující pro vznik metabolitů a tedy formu, v jaké 

droga lidské tělo opouští a dostává se do odpadní vody a je zásadní pro efektivitu odstranění látky či 

jejího metabolitu v čistírně (Evgenidou et al. 2015). 

Autoři odborného článku z roku 2021 se pokusili navrhnout rozdělení psychoaktivních látek 

výhradně dle jejich chemické struktury. Rozdělení navrhli na základě známých struktur definovaných 

ve vědecké literatuře a uváděných napříč institucemi zabývajícími se drogami. Jde tedy o výsledek 

snahy tyto informace sumarizovat, zpřehlednit, vymezit jasné skupiny a docílit tak jednotnosti 

a možnosti informace dále využít napříč vědeckými obory. Výsledek je prezentován v tabulce č. 2. 

Drogy jsou zde rozděleny do čtyřech fundamentálních skupin, kterými jsou I. polycyklické 

uhlovodíky, II. aminy, III. alkoholy a ethery a IV. ostatní látky. Každá ze čtyř skupin obsahuje jednu 

a více podskupin, přičemž drtivá většina psychoaktivních látek spadá do hlavní skupiny aminů  

(Zapata et al. 2021). 
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Tabulka 2 – klasifikace psychoaktivních látek dle chemické struktury, převzato, upraveno, zdroj: (Zapata et al. 2021) 

polycyklické 

uhlovodíky 

 

naphthylmethylindenes 

aminy arylakylaminy fenethylaminy alfa 

substituované 

fenethylaminy 

amfetaminy 

diarylethylenaminy 

2-aminoindany 

beta 

substituované 

fenethylaminy 

kathinony 

fenyl 

substituované 

fenethylaminy 

dialkyloxy-fenethylaminy 

methylenedioxy-fenethylaminy 

benzofuran-ethylaminy 

benzodifuran-ethylaminy 

difenylheptanaminy 

arylcyklohexylaminy fenylcyklohexylaminy 

aminocyklohexylbenzamidy 

thiambuteny 

heterocyklické 

aminy 

heteromonocyklické 

aminy 

pyrroly naftoylpyrroly 

pyrrolidiny 

pyrazoly 

imidazoly 

piperidiny fenylpiperidiny 

fentanyly fenethylfentanyly 

piperaziny 

heteropolycyklické 

aminy 

benzodiazepiny 

indoly indolealkylaminy tryptaminy & 

tryptamin 

obsahující alkaloidy 

psilocin & 

deriváty 

mitragynin 

(kratom) & 

deriváty 

lysergamidy 

aminoalkylindoly 

arylalkylindoly naftylmethylindoly 

carbonylindoles naftoylindoly 

 

fenacethylindoly 

benzoylindoly 

adamantoylindoly 

tetramethylcyklopropanoylindoly 

indolekarboxilové estery 
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Jednotlivých psychoaktivních látek je mnoho a strukturně jsou velmi složité. Pro svou práci jsem 

si vybrala čtyři návykové látky a jejich nejsledovanější metabolity, kterým se věnuji podrobně. Těmito 

látkami jsou tetrahydrokanabinol (THC) společně se svým hlavním metabolitem, kterým je  

11-nor-delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylová 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 vybrány, 

protože jde o nejčastěji konzumované drogy, které jsou známé desítky let a je na ně soustředěna 

pozornost odborné i laické veřejnosti.  MDMA, kokain a metamfetamin se dle rozdělení v tabulce řadí 

mezi aminy, tetrahydrokanabinol je součástí skupiny alkoholů a etherů vycházejících ze struktury 

dibenzopyranu. MDMA a metamfetamin se konkrétněji řadí mezi amfetaminy a kokain je součástí 

skupiny tropanových alkaloidů (Zapata et al. 2021). 

3.2 Tetrahydrokanabinol 

Tetrahydrokanabinol se řadí mezi přírodní látky pocházející z rostliny konopí, které se nazývají 

kanabinoidy. Jde o skupinu čítající více než šedesát látek (Shevyrin a Morzherin 2015).  

Nejvýznamnějším psychoaktivním kanabinoidem je již zmíněný delta-9-tetrahydrokanabinol (THC), 

který se v rostlině nachází ve své neaktivní kyselé formě, delta-9-tetrahydrokanabinolové kyselině 

(THCA). Pokud je tato neaktivní kyselá forma dekarboxylována, což se může stát vlivem tepla, světla, 

za využití ethanolu či lipidů, dojde k přechodu látky do neutrální psychoaktivní formy. Tato změna 

nastává i při konzumaci drogy kouřením či jiným způsobem požití a lze poté pozorovat změny 

vnímání (Kalina 2015) (Sirikantaramas et al. 2005). V těle se THC metabolizuje na několik produktů, 

které lze stanovit z lidské moči, slin či krve. Nejčastějšími metabolickými produkty jsou  

kyselina 11-nor-delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylová (THC-COOH),  

11-hydroxy-delta-9-tetrahydrokanabinol (11-OH-THC) a delta-9-THC-glukuronid (THC-Glu).  

THC-COOH se může metabolizovat dále na delta-9-tetrahydrokanabinol-11-octovou kyselinu 

indolekarboxyamidy 

indazoly 

benzimidazoly 

karbazoly 

xanthiny 

bridged 

azapolycyklické  

sloučeniny 

Tropanovou strukturu obsahující alkaloidy 

 Morfinovou skupinu obsahující alkaloidy 

alkoholy 

a ethery 

fenoly & 

fenolické 

sloučeniny 

cyklohexylfenoly / cyklohexylfenylethery 

dibenzopyranové 

alkoholy/ethery 

THC obsahující kanabinoidy 

ostatní látky 
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glukuronid (THC-COOH-Glu), ze které se však při nejčastěji využívané analýze zahrnující hydrolýzu 

glukuronid uvolňuje za vzniku THC-COOH. Obrázek č. 2 zobrazuje strukturu tetrahydrokanabinolu, 

jeho metabolitů i prekurzoru (Busardò et al. 2021).  

Metabolity se společně s lidskou močí dostávají do odpadních vod, jejichž analýzou lze zpětně 

odvodit konzumaci kanabinoidů v dané oblasti. Nejčastěji sledovaným biomarkerem pro stanovení 

tetrahydrokanabinolu ve vzorku odpadní vody je THC-COOH, který je v odpadní vodě ze všech 

metabolitů nejstabilnější (Causanilles et al. 2017). 

 

Obrázek č.2 Struktura výchozí formy a nejvýznamnějších metabolitů THC, zdroj: (Busardò et al. 2021) 

3.3 Metamfetamin  

Metamfetamin je jednou ze světově nejzneužívanějších stimulačních drog ze skupiny 

fenethylaminů, v ČR hovorově označován jako pervitin. Celý systematický název dle IUPAC zní  

(2S)-N-methyl-1-fenylpropan-2-amin. Po konzumaci v lidském organismu zvyšuje hladinu dopaminu, 

noradrenalinu či serotoninu a dochází k nabuzení organismu a celkovému zvýšení výkonnosti  

(Kalina 2015). Hlavními metabolity metamfetaminu (MA), které lze stanovit ze vzorku moče, krve, 

slin či jiné biologické matrice, jsou amfetamin (AMP) a para-hydroxymetamfetamin (p-OHMA). Typů 

metabolitů je více, těmto dvěma je věnována největší pozornost. AMP se může dále metabolizovat 

typicky na para-hydroxyamfetamin (p-OHAMP), norefedrin (NEPH) a další formy. Struktura 



18 

 

metamfetaminu a některých jeho metabolitů je zobrazena na obrázku č. 3 (Takayama et al. 2003)  

(Li et al. 2010). 

Do odpadní vody se metamfetamin dostává jako součást lidské moči. Při konzumaci 

metamfetaminu se z těla vylučuje v nezměněné formě přibližně 40 % zkonzumované látky a zbytek 

ve formě výše jmenovaných metabolitů (Li et al. 2010).  Větší množství studií je zaměřeno kromě 

samotné detekce návykových látek i na sledování přítomnosti jejich konkrétních enantiomerů 

ve vzorku odpadní vody. Příkladem lze uvést amfetamin, který je jako nelegální droga nejčastěji 

produkován ve formě své racemické směsi obou optických izomerů, zatímco metamfetamin ve formě 

S(+) enantiomeru, který má silnější psychoaktivní účinky než jeho R(-) enantiomer. Lze tak z poměru 

přítomných enantiomerů amfetaminu ve vzorku odhadovat, zda se jedná o amfetamin vzniklý jako 

produkt metabolismu metamfetaminu, či o amfetamin pocházející z jeho přímé konzumace jako drogy. 

Tato informace může být cenná při epidemiologických studiích psychoaktivních látek. Význam má 

také sledovat poměry metabolizovaných a primárních forem látky. Při vysokém poměru 

nemetabolizované formy metamfetaminu k jeho metabolitům lze předpokládat, že znečištění nemá 

původ pouze v konzumaci, ale může jít o znečištění způsobené větším množstvím surové drogy, 

například při tajné likvidaci nelegální laboratoře (Gao et al. 2018) (Xu et al. 2017). 

 

Obrázek č.3 Struktura výchozí formy a nejvýznamnějších metabolitů MA, zdroj: (Gao et al. 2018) 

3.4 MDMA 

Extáze je velmi často zneužívanou stimulačních drogou, která se řadí stejně jako metamfetamin 

do skupiny fenethylaminů. Pojem extáze je využívaný v ČR, mezinárodně se droga označuje zkratkou 

MDMA. Tato zkratka vychází ze systematického názvu chemické sloučeniny, který zní  

3,4-methylendioxy-N-metamfetamin. Konzumace je typicky spojená s hudebními či tanečním akcemi. 

Po požití droga v lidském organismu ovlivňuje hladinu řady hormonů jako jsou serotonin, dopamin 

a noradrenalin a dochází tak k pocitu nabuzení, euforické náladě či zvýšení empatie (Kalina 2015). 
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Metabolity MDMA stanovitelné z lidské moči 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). Podobně 

jako u metamfetaminu, i zde hraje roli, o jaký enantiomer se jedná. MDMA se nejčastěji vyrábí 

ve formě racemické směsi, přičemž rychleji a ve vyšší míře se metabolizuje S(+) enantiomer  

(Lo Faro et al. 2024). 

V literatuře se různí informace, které z metabolitů se v moči vyskytují v největším množství a lze 

je tak považovat za hlavní. Dle publikace, která seskupila data ze sedmi různých studií, je průměrné 

hmotnostní zastoupení metabolitů v moči k původní hmotnosti dávky asi 22,5 % nezměněného 

MDMA, 19 % HMMA, 18,2 % HHMA, 1,8 % MDA a 1,2 % HMA (Gracia-Lor et al. 2016).  

HHMA je však v odpadní vodě méně stabilní než ostatní metabolity, a proto se jako nejvhodnější 

metabolit k měření v odpadní vodě jeví samotné MDMA doplněné o měření HMMA  

(González-Mariño et al. 2017).  

 

Obrázek č.4 Struktura výchozí formy a nejvýznamnějších metabolitů MDMA, zdroj: (Lo Faro et al. 2024) 
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3.5 Kokain 

Kokain je třetí drogou řadící se mezi stimulační psychoaktivní látky, které se v práci blíže věnuji. 

Mechanismus působení je, stejně jako u metamfetaminu a extáze, založen na ovlivnění hladin 

serotoninu, dopaminu a noradrenalinu, kdy dochází k jejich nadměrnému vylučování. Účinky 

se dostavují pár minut po požití, zvyšuje se bdělost, urychluje se myšlení a dochází k pocitu 

sebedůvěry a euforie. Na základě chemické struktury se kokain řadí mezi tropanové alkaloidy 

a získává se z jihoamerického keře Erythroxylum coca Lam (Kalina a kol. 2003).  

Primárním metabolitem kokainu (COC) je benzoylekgonin (BE), který se také velmi často využívá 

jako ukazatel při stanovení spotřeby drog z odpadní vody i jako důkaz konzumace drogy stanovený 

z lidské moči či jiných biologických matric. Je v odpadní vodě stabilnější než ostatní metabolity 

kokainu a kokain se na něj postupně přeměňuje i po vyloučení z těla (van Nuijs et al. 2012). Dalšími 

metabolity jsou ekgonin methylester (EME), norkokain (NOR) a kokaethylen (COE). Struktura 

metabolitů je znázorněna na obrázku č.5. Nejvýznamnější hmotnostní procento z konzumované dávky 

kokainu zastává benzoylekgonin, asi 45 %, druhý je ekgonin methylester, který činí asi 40 % z dávky. 

Kokain v nezměněné formě zaujímá asi 1-9 %, v závislosti na pH moči (Castiglioni et al. 2011).  

 

Obrázek č.5 Struktura výchozí formy a nejvýznamnějších metabolitů kokainu, převzato, upraveno, zdroj: (Janicka et al. 2010) 
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4 Spotřeba drog v České republice a v Evropě 

Nejužívanější drogou světa jsou konopné látky. Dle odhadů OSN v roce 2021 konopí zneužilo 

219 milionů lidí, dále odhadem 36 milionů lidí zneužilo amfetaminy, 22 milionů kokain a 20 milionů 

látky typu extáze. Celosvětově spotřeba psychoaktivních látek stoupá a na trhu se objevuje stále více 

nových syntetických drog, které je třeba sledovat a včas diskutovat možná řešení (UNODC 2023). 

Mezi nejčastější přístupy získávání dat potřebných k odhadu konzumace drog se řadí analýza 

odpadních vod, zpracování dat z populačních průzkumů či sledování množství zadržených látek. 

Porovnáním těchto navzájem se doplňujících metod lze získat ucelenější představu o stávající situaci 

(Baz-Lomba et al. 2016).  

V rámci Evropského monitorovacího centra pro drogy a drogovou závislost, dále v textu 

EMCDDA, již od roku 2011 funguje projektová skupina SCORE, díky které dochází ke standardizaci 

přístupů využívaných pro analýzu odpadních vod a koordinaci mezinárodních studií. EMCDDA 

na základě dat ze 120 měst ze 37 zemí, které jsou do projektu zapojeny, každoročně vydává zprávu 

shrnující současnou drogovou situaci v Evropě. Za ČR se účastní Výzkumný ústav vodohospodářský 

v Praze (Chomynová et al. 2023). 

Tabulka č. 3 shrnuje výsledky projektu SCORE pro šest vybraných evropských měst v letech 

2013, 2018, 2021 a 2022. Města byla vybrána na základě délky zapojení do projektu a aktivních let, 

ve kterých probíhalo měření. Měření probíhá vždy během jednoho týdne mezi březnem a dubnem 

a jedná se 24hodinové slévané vzorky odpadní vody odebírané na nátoku do ČOV. Analýza a způsob 

nakládání se vzorky jsou definovány protokolem SCORE, doporučenými stanovovanými látkami jsou 

kokain jako jeho metabolit benzoylekgonin (BE), amfetamin, metamfetamin (ME), MDMA a hlavní 

metabolit konopí THC-COOH. Většina účastníků projektu provádí analýzu pomocí kapalinové 

chromatografie spojené s tandemovou hmotnostní spektrometrií (LC-MS/MS). Výsledné hodnoty jsou 

získány ze stanovené koncentrace vztažené k dennímu průtoku. Údaje jsou vyjádřeny v miligramech 

látky připadající na tisíc obyvatel za jeden den (Castiglioni et al. 2013) (SCORE 2021)  

(EMCDDA 2023).  
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Tabulka 3 - množství vybraných nelegálních drog v odpadních vodách evropských měst (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 47,88 62,13 56,09 

Amsterdam – 264,22 157,64 169,39  Amsterdam 5,24 28,58 38,18 39,96 

Záhřeb 63,01 120,03 132,9 96,34  Záhřeb – 0 0 0 

Milano 24,91 31,44 42,98 53,33  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 25,43 45,53  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 

Záhřeb 9,45 29,83 28,26 26,86  Záhřeb 80,03 234,54 548,62 401,19 

Milano – – – –  Milano 233,17 362,19 385,29 390,11 

*Jedná se o průměrné hodnoty z celého týdenního měření. Hodnoty pod mezí stanovitelnosti jsou označeny nulou,  

** (–) = roky, ve kterých měření neprobíhalo.  

Z tabulky lze vypozorovat, že koncentrace drog v odpadní vodě se ve většině sledovaných 

měst v období 2013-2022 zvyšují, nebo se pohybují kolem podobných hodnot. Ke snižování dochází 

v ojedinělých případech, příkladem může být pokles koncentrací THC-COOH v Amsterdamu mezi 

lety 2018 a 2021. Lze určit ohniska výskytu některých látek, například v případě metamfetaminu, 

jehož výroba i spotřeba se soustředí do České republiky. V Lisabonu je naopak obsah metamfetaminu 

v odpadních vodách nízký, ale je zde poměrně velké množství MDMA a konopí. V Amsterdamu bylo 

naměřeno velké množství kokainu a MDMA. Obecně tabulka potvrzuje evropský trend 

narůstajícího zneužívání stimulačních drog a konopných látek.   

Dle nejnovější každoroční zprávy o nelegálních drogách v České republice byly nejčastěji 

zachycenou drogou v ČR v rámci trestního a přestupkového řízení v posledních devíti letech konopné 

látky, poté pervitin. V roce 2022 se jednalo o 6733 záchytů zahrnujících sušinu konopí, rostlinu konopí 

nebo hašiš. Druhou nejčastěji zajištěnou drogou byl pervitin s 2558 záchyty, dále pak extáze 

se 258 záchyty a kokain se 215 záchyty téhož roku (Chomynová et al. 2023). Rozsáhla populační 

studie z roku 2021 realizovaná na reprezentativním vzorku obyvatel ČR starších patnácti let 

se zaměřovala na rozsah užívání legálních a nelegálních návykových látek v obecné populaci. Studie 

byla provedena Národním monitorovacím střediskem pro drogy a drogovou závislost. Vybranými 

závěry bylo, že 8,6 % populace nad patnáct let užilo konopné látky v posledních 12 měsících, 
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tedy v období roku 2020, z toho celkem 207 tis. osob spadá do kategorie vysokého rizika vzniku 

problémů spojených s jejich užíváním, z nichž 18 tis. osob užívá konopí denně. Dále 1,4 % populace 

nad patnáct let v posledním roce užila MDMA, 0,7 % kokain a 0,7 % také amfetaminy  

(Chomynová et al. 2021). Nejvíce se spotřeba kokainu a MDMA v ČR soustředí do hlavního města, 

což potvrzují i výsledky analýzy odpadních vod v roce 2023 z již diskutovaného projektu SCORE. 

v Praze byla stanovena spotřeba návykových látek v mg/1000ob/den na 104 pro konopí, 

456 pro kokain, 320 pro metamfetamin a 40 MDMA. V Plzni byla průměrná denní spotřeba konopí 

na obyvatele 114 mg, což byla nejvyšší hodnota ze sledovaných měst. V případě metamfetaminu byla 

na prvním místě Ostrava, kde byla průměrná denní spotřeba stanovena na 614 mg/1000ob/den. Měření 

probíhalo také v Českých Budějovicích, Brně a Karlových Varech (EMCDDA 2023).  

Spotřeba návykových látek stoupá, různé látky podléhají v jednotlivých státech různým regulacím 

a neexistuje žádný jednotný celosvětový systém, který by zachycoval a popisoval situaci objektivně 

a v reálném čase. V Evropě se postupně rozrůstá počet států a měst zapojujících se do projektu 

SCORE, bylo by dobré v tom pokračovat, rozšířit počet sledovaných typů látek a četnost měření. 

Spojením monitoringu odpadní vody, sledováním záchytů, prováděním populačních studií a dalších 

metod můžeme získat přehled o situaci a nastavit včas efektivní regulace a řešení. 
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5 Drogy v komunálních odpadních vodách 

Ke konci dvacátého století začalo vznikat větší množství studií zabývajících se rezidui léčiv 

v odpadních vodách, efektivitou jejich odstraňování v ČOV a jejich přítomností v povrchových 

vodách (Heberer 2002) (Ternes 1998).  

Později se přidaly zmínky o přítomnosti nelegálních drog v odpadní a povrchové vodě a studie 

zaměřující se přímo na tuto problematiku. Koncentrace drog v odpadních vodách z různých studií 

shrnuje tabulka č. 4, studie jsou seřazeny dle data publikace. Jednou z prvních byla studie z roku 2005 

v rámci které byl ze vzorků přitékající odpadní vody na čtyři čistírny ve středně velkých italských 

městech Cagliari, Latina, Cuneo, a Varese a vody řeky Pád stanovován kokain a jeho metabolit BE. 

Obě látky byly nalezeny ve všech vzorcích, průměrné koncentrace v řece Pád dosahovaly hodnot 

1,2 ng.L-1 kokainu a 25 ng.L-1 BE a průměrné koncentrace z čistíren odpadních vod 80 ng.L-1 kokainu 

a 550 ng.L-1 BE. Různý poměr mezi kokainem a metabolitem v řece a v čistírně může naznačovat 

odlišnou efektivitu odstraňování látek v ČOV či rozdílné chování látek v prostředí  

(Zuccato et al. 2005).  

V rámci studie z roku 2011, zaměřující se na již velmi širokou skupinu drog v odpadní vodě 

přitékající na sedm ČOV v Anglii, byly stanoveny na dvou čistírnách neobvykle vysoké koncentrace 

amfetaminu, které ovlivnily i hodnotu průměrné koncentrace, která je velmi vysoká. Příčina takového 

množství v odpadní vodě nebyla identifikována, avšak někdy může taková situace nastat, pokud dojde 

k nárazové likvidaci většího množství nelegální drogy, jak již bylo v mé práci zmíněno 

(Baker et al. 2011). Studie z roku 2023 prováděná v ČOV v Brně potvrdila velkou spotřebu 

metamfetaminu v ČR, která je zde velmi vysoká již několik let, vyšší než ve zbytku Evropy 

(Carnevale Miino et al. 2023). Velké koncentrace byly naměřeny i v sousedním Slovensku  

(Žabka et al. 2023). 

V rámci studií byl nejčastěji sledovanou látkou, na kterou se soustředí tato práce, kokain a jeho 

metabolit benzoylekgonin. Nejméně často pak THC-COOH, což je pravděpodobně tím, že konopné 

látky jsou náchylnější k uchovávání a manipulaci při analýze a mají specifické fyzikálně-chemické 

vlastnosti. Je časté, že se na ně studie přímo specializují, nebo je nezahrnují a směřují pozornost 

na stimulační drogy, či jiné skupiny návykových látek. 
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Tabulka 4 – Příklady koncentrací [ng.L-1] vybraných drog a jejich metabolitů měřených na nátoku do čistíren odpadních vod  

(počet ČOV) data 
THC-

COOH 
MA AMP MDMA COC BE zdroj 

(4) Itálie p. – – – – 80 550 
(Zuccato et al. 

2005) 

(15) 

Španělsko 
r. 23,5 – 402 – – – – – 

(Rosa Boleda et 

al. 2009) 

(7) Anglie p. – 2 829,6 39 70,9 243 
(Baker et al. 

 2011) 

(1) Anglie p. – <LK – 43 430 1247 (Petrie et al. 2016) 

(1) Itálie p. 104,7 <LK – <LK 81,1 235,1 
(Cosenza et al. 

2018) 

(8) Čína r. – 1,2 – 51,6 1,4 – 10,3 <LD – 0,6 0,2 – 0,8 <LD – 0,2 
(Deng et al. 2020) 

 

(1) Řecko r. 80,3 – 171,9 <LD <LD <LD – 48,2 – 84,0 – 202,2 
(Christophoridis 

et al. 2021) 

(1) Polsko p. – <LK 124,6 39,5 70,0 57,9 
(Styszko et al. 

2021) 

(5) Španělsko r. – <LD – 54 7 – 2 331 <LK – 374 – – 
(Estévez-Danta et 

al. 2021) 

(2) Slovensko p. 165 805 91 16 62 87 
(Žabka et al. 

2023) 

(1) ČR p. – 2130 – 100 90 480 
(Carnevale Miino 

et al. 2023) 

(3) Austrálie m. – 390/950/653 30/187/290 – <LD/86/<LK – 
(Restrepo-Vieira 

et al. 2024) 

*Data: p. (průměr koncentrací), r. (rozsah koncentrací), m. (medián koncentrací)  <LD (limit detekce), <LK (limit 

kvantifikace), – (neměřeno), studie jsou seřazeny dle roku publikace 

V současnosti se drogám v odpadních vodách věnuje stále větší pozornost, a to hlavně z pohledu 

epidemiologie, kdy je sledována konzumace těchto látek populací a dochází ke zpětné kalkulaci 

požitých dávek či celkovému mapování trhu. Příkladem aplikace epidemiologického přístupu 

k odpadním vodám je i výše popisovaný projekt SCORE. Velké množství studií se věnuje také výskytu 

drog v prostředí, převážně v povrchové vodě, kdy je předmětem pozorování již životní prostředí jako 

takové, a ne odhad spotřeby drog populací. Na oba zmíněné typy studií byla zaměřena úvodní část mé 

práce. Studií, jejichž hlavním tématem je technologie čištění a porovnávání její efektivity 

při odstraňování drog, je o něco méně, detailně budou diskutovány v dalších částech mé práce. 
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5.1 Zdroje drog v odpadních vodách 

Znečištění je vázáno na obydlená území a centrem jsou velká města a jejich čistírny. Dominantním 

zdrojem reziduí drog v komunální odpadní vodě je lidská moč a stolice, tedy splašky, které obsahují 

metabolizované i primární formy konzumovaných psychoaktivních látek (Van Nuijs et al. 2011). 

Dalšími méně významnými zdroji těchto látek v odpadních vodách je přímý odpad z nelegálních 

laboratoří, varen či skladů drog, typicky se jedná o amfetaminy. Takový zdroj znečištění je možné 

zaznamenat při pozorování vysoké koncentrace primární formy látky, výskytu určitého optického 

izomeru nebo typických prekurzorů využívaných k výrobě. Nemetabolizované jsou také 

nezkonzumované dávky dostávající se do kanalizace jako odpad jednotlivce. Přibývá studií 

soustředících se na stanovení konkrétních enantiomerů psychoaktivních látek, protože díky znalosti 

zdroje lze přesněji odhadnout spotřebu zkonzumovaných drog v populaci (Emke et al. 2014)  

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

Některé metabolity mohou pocházet z konzumace legálně předepsaných léků, příkladem mohou 

být kanabinoidy. nebo také amfetamin a metamfetamin. Ty mohou být metabolitem některých léků 

na léčbu deprese, ADHD či Parkinsonovy choroby (Verovšek et al. 2022). Obrázek č. 6 graficky 

znázorňuje výše uvedené zdroje znečištění. 

 

Obrázek č.6 Zdroje znečištění komunální odpadní vody nelegálními psychoaktivními látkami 

5.2 Metody stanovení drog v odpadních vodách 

Základní metodou využívanou k analýze odpadních vod je kapalinová chromatografie 

s tandemovou hmotnostní spektrometrií (LC-MS/MS) využívající trojité kvadrupóly. Tato analytická 

metoda umožňuje stanovit látky ze vzorku i ve velmi nízkých koncentracích, a to i ve složitých 

směsích. Principem metody je sledování přechodu prekurzorového a produktového iontu daného 

analytu. Nejdříve dochází k separaci analytů pomocí kapalinové chromatografie, poté k jejich 
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převedení na ionty, například využitím elektrospreje. Ionty jsou vedeny do prvního kvadrupólu, který 

propustí prekurzorový iont, ten je poté fragmentován v kolizní cele za vzniku produktových iontů. 

Produktové ionty jsou vedeny do třetího kvadrupólu, kterým projde pouze námi specifikovaný iont, 

určen na detektoru iontů (Castiglioni et al. 2013) (Restrepo-Vieira et al. 2022) (Wu et al. 2022).  

Prvním krokem analýzy odpadních vod je odběr vzorků, který se provádí často na nátoku čistírny 

odpadních vod, na výpusti již přečištěné vody nebo na obou místech, podle toho, jaká data je třeba 

získat. Typicky se jedná o 24hodinové slévané vzorky, odebírané například po 20 minutách. Finální 

vzorek pak zachycuje průměrnou koncentraci za celých 24 hodin a je připraven k další analýze. Pokud 

je cílem získat informaci o určité koncentraci v jednom okamžiku, je vhodné odebrat jeden vzorek 

a pokračovat analýzou (Borova et al. 2014) (Castiglioni et al. 2013). Vzhledem k tomu, že koncentrace 

drog se v odpadní vodě pohybují v jednotkách μg.L-1 nebo dokonce ng.L-1, bývá dalším krokem 

prekoncentrování vzorku technikou extrakce na pevnou fázi (SPE), což umožní dosažení nižších limitů 

kvantifikace (LOQ) a limitů detekce (LOD), a tedy citlivost analýzy. SPE metoda je časově náročná 

a vyžaduje další vybavení a může být zdrojem nechtěných nepřesností v měření. Variantou může být 

automatizovaná online-SPE technologie, která proces urychluje. Díky postupujícímu rozvoji 

instrumentace LC-MS metod je jednou z nejnovějších alternativ technologie přímého nástřiku vzorku 

bez jakékoliv prekoncentrace. Jejím využitím je možné ušetřit čas, finance a co nejvíce minimalizovat 

nepřesnosti měření (López-García et al. 2018) (Restrepo-Vieira et al. 2022)  

(Simarro-Gimeno et al. 2023). 

Technologie a instrumentace vhodná k analýze stopových a ultra stopových analytů 

v komplexních vzorcích, jakým je odpadní voda či jiné matrice, se neustále vyvíjí. Využitím těchto 

metod ke stanovení návykových látek a dalších mikropolutantů v prostředí je možné získat přesnější 

představu o situaci. Nabízí se možnost pravidelného testování, které momentálně probíhá spíše 

nárazově v rámci odborných studií. 

5.3 Stabilita drog v odpadních vodách 

Návykové látky vykazují v odpadní vodě různou stabilitu, tedy dochází k jejich degradaci již 

během transportu stokovou sítí. Stabilita je ovlivněna jak charakterem látky samotné, tak aktuálními 

fyzikálně chemickými vlastnostmi vody, jako je pH či teplota. Lze pozorovat, že degradace látek 

se zvyšuje s vyšší teplotou odpadní vody (Gheorghe et al. 2008) (van Nuijs et al. 2012)  

(Ramin et al. 2018). Vliv na rychlost degradace má i stav stokové sítě jako takové, roli hraje 

přítomnost biofilmů, které mohou chemickou přeměnu některých látek urychlovat (Thai et al. 2014). 

Článek shrnující data o stabilitě látek a jejich metabolitů v odpadní vodě z více než padesáti studií 

udává, že nízkou stabilitu v odpadních vodách vykazuje kokain. Rychlé degradaci podléhá i heroin,  

6-monoacetyl-morfin či ekgonin methylester. Vysokou stabilitu v odpadní vodě vykazuje 

metamfetamin, dále pak MDMA, včetně svých metabolitů (McCall et al. 2016). Některé látky mohou 
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v čase v odpadní vodě přibývat, což je způsobeno jejich formováním z jiných látek, které se na ně 

rozpadají. Typicky k tomu dochází v případě benzoylekgoninu, který vzniká degradací kokainu 

(van Nuijs et al. 2012). Znalost stability sledovaných látek v konkrétních podmínkách stokového 

systému se stává velmi důležitou informací při zpětném odhadování spotřeby drog. Simulovat tak 

komplexní prostředí, jako je stoková síť, je však v laboratorních podmínkách náročné. Je třeba nastavit 

správně postupy zpětného dopočítávání pro různé kombinace teploty, pH, průtoku a zohlednit i další 

faktory jako je zmíněná interakce s biofilmy. 

V rámci této práce je znalost stability látek v odpadní vodě přínosná, protože tak lze předpokládat, 

které látky se budou v čistírně odstraňovat lépe než jiné a v jakých fyzikálně-chemických podmínkách 

degradují lépe, například za vyšší teploty. Dále pak můžeme zkoumat, zda látky, které jsou stabilní 

v odpadní vodě budou stabilní i ve vodní složce životního prostředí, což se potenciálně může stávat 

environmentálním problémem. 

5.4 Změny koncentrace drog v odpadní vodě během týdne 

Drogy v komunálních odpadních vodách představují kontinuální zátěž, avšak koncentrace 

jednotlivých látek se během týdně mění. Hlavním trendem je zvýšení konzumace stimulačních drog 

ve víkendových dnech v rámci tanečních a společenských akcí probíhajících typicky v pátek 

a v sobotu večer (Krizman-Matasic et al. 2019). Studie z roku 2022 sledující tyto trendy s využitím 

analýzy odpadních vod v Amsterdamu potvrdila, že MDMA a kokainu se o víkendu konzumuje 

až o 41 % a 26 % více než oběhem všedních dnů (ter Laak et al. 2022). Výrazné jednorázové zvýšení 

koncentrace může být způsobeno velkou událostí, která s sebou nese riziko velké konzumace 

návykových látek. Jedná se hlavně o hudební festivaly, které bývají pořádány ve městě, ale často také 

na odlehlejším místě mimo hustě obydlené území. Tato území nejsou na takovou zátěž připravena 

a může častěji docházet k únikům přímo do životního prostředí, nejen do stokové sítě. Studie z roku 

2020 porovnávala koncentrace drog na nátoku do městské čistírny pro 30 000 obyvatel mimo hudební 

festival a v průběhu týdenního festivalu, který navštívilo až 50 000 lidí. Během akce dosahovaly 

koncentrace pro vybrané látky hodnot 1 031 ng.L-1 THC-COOH, 844 ng.L-1 MDMA a 1 348 ng.L-1 

BE. V týdnu mimo akci pak 469 ng.L-1 THC-COOH, 64 ng.L-1 MDMA a 739 ng.L-1 BE  

(Benaglia et al. 2020). Jak již bylo zmíněno v předešlých kapitolách, důvodem jednorázově zvýšené 

koncentrace může být také likvidace velkého objemu odpadu či samotné drogy z nelegální laboratoře, 

pěstírny a podobně (Xu et al. 2017).  

Dle dat v tabulce č. 4 i výsledků studií uvedených výše, je jasné, že koncentrace drog v odpadních 

vodách mohou být proměnlivé a mohou se měnit v rámci týdnů z jednotek až na nižší tisíce 

nanogramů na litr. Je proto vhodné provádět studie, zaměřující se na delší časový úsek odebírání 

vzorků, díky jejichž vyhodnocení je možné dobře posoudit, s jakým množstvím látky se daná ČOV 

musí průměrně vypořádávat a v jakém rozsahu se hodnoty koncentrací pohybují. Není tedy možné 
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porovnávat hodnoty koncentrací na nátoku do ČOV a výpustě z ČOV, pokud byly vzorky odebírány 

v navzájem si neodpovídajícím čase.  
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6 Drogy v čistírně odpadních vod a účinnost jejich odstraňování  

Nelegální návykové látky se v rámci znečištěné odpadní vody dostávají do čistíren odpadních vod, 

kde dochází k jejich odstraňování, a to s různou efektivitou. Účinnost, s jakou bude látka z odpadní 

vody odstraněna, závisí na více faktorech. Jedním z nich je technologie dané čistírny  

(Evgenidou et al. 2015).  

Proces čištění odpadní vody se dělí na několik stupňů. Primární fází je mechanické čištění, jehož 

cílem je odstranění hrubých nečistot. Využívají se česle, lapáky štěrku a písku, odlučovače tuku a další 

specializovaná zařízení, která odseparují větší pevné nečistoty. Důležité jsou usazovací nádrže, kde 

dochází k sedimentaci hrubých nečistot působením gravitační síly a jejich oddělení od odpadní vody, 

která je vedena do dalšího stupně čištění. Sekundární fází je biologické čištění, v rámci kterého 

dochází k rozkladu znečišťujících látek biochemickými procesy. Mikrobiální organismy jsou 

v systému přítomny ve formě aktivovaného kalu. Součástí sekundární fáze jsou dosazovací nádrže, 

kde dochází k separaci aktivovaného kalu od přečištěné vody, která může být přiváděna do terciární 

fáze čištění. Terciární fáze může zahrnovat veškeré další úpravy jako je dodatečné odstraňování dusíku 

či fosforu, dezinfekce využitím chlóru, dezinfekce UV zářením či sorpce na aktivní uhlí  

(Dohányos 2007) (Chudoba et al. 1991). Základní schéma čistírny o třech stupních čištění je zobrazen 

na obrázku č. 7 (Martín-Pozo et al. 2022). 

 

Obrázek č.7 Schéma čistírny odpadních vod se třemi stupni čištění, převzato, upraveno, zdroj: (Martín-Pozo et al. 2022) 

Čistírny odpadních vod mohou obsahovat různý počet stupňů čištění a tím dosahovat různé 

úrovně čistoty zpracovávané odpadní vody. Obrázek č. 8 zobrazuje procento obyvatel jednotlivých 

evropských zemí dle jejich připojení k čistírně odpadních vod s různým stupněm čištění, k roku 2017. 

Většina evropských zemí drtivou většinu tamní populace připojuje na čistírny se sekundárním stupněm 

čištění, z větší části zahrnující i terciární stupeň. Balkánské země terciární stupeň čištění využívají 

méně. V Albánii, Bosně a Hercegovině a Srbsku je dokonce nadpoloviční většina populace připojena 

na stokový systém bez jakékoliv fáze čištění. Naopak ve Finsku, Nizozemsku či Švýcarsku čistírny 

téměř vždy obsahují všechny tři stupně čištění. V ČR je více než 73 % obyvatel připojeno na čistírny 



31 

 

se třemi stupni čištění, 8 % je obsluhováno čistírnami s primárním a sekundárním stupněm. 

Dva stupně čištění mají nejčastěji malé čistírny, které nemusí splňovat limit pro odstranění fosforu 

(EEA 2020).  

 

Obrázek č. 8 procento populace evropských zemí dle jejich připojení k ČOV s různým počtem stupňů čištění k roku 2017., 

převzato, upraveno, zdroj: (EEA 2020) 

6.1 Mechanická fáze čištění odpadní vody 

Primární fáze čištění je různě účinná pro rozdílné typy látek. K jejich eliminaci v této fázi dochází, 

zejména pokud se sorbují na pevné částice, které jsou separovány po sedimentaci v usazovací nádrži. 

Jsou-li mikropolutanty lipofilní, může docházet k jejich významnější sorpci či navázání na tuk 

přítomný v odpadní vodě, se kterým jsou odstraněny odlučovači tuku (Carballa et al. 2005)  

(Stasinakis et al. 2013). Některé látky mohou vykazovat zápornou efektivitu odstranění v mechanické 

fázi, tedy jejich koncentrace se po přečištění zvýší. Taková situace může nastat důsledkem uvolňování 

látky z pevného materiálu, například lidské stolice (Choi et al. 2022). Studií zaměřujících se na drogy 

v primární fázi čištění, nebo alespoň zahrnující látky ze skupiny drog je méně a bylo by třeba se více 

věnovat chování těchto látek a jejich měření. 

THC je lipofilní povahy a dochází proto k jeho významné sorpci na pevné částice v odpadní vodě 

a na tukovou fázi. Studie z roku 2022 analyzovala kapalnou a pevnou fázi surové odpadní vody. 

Výsledky ukázaly, že 90 % THC ve vzorku se nacházelo v pevné fázi, pro THC-COOH bylo naměřeno 

42 % v pevné fázi a pro THC-OH 69 % (Campos-Mañas et al. 2022).  

Významná část konopných látek je tak z odpadní vody eliminována již v mechanickém stupni 

čištění a je vázána do primárního čistírenského kalu. V rámci studie z roku 2021, prováděné 

v australské městské čistírně, bylo analyzováno pět vzorků čistírenského kalu. Prvním vzorkem byl 
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primární kal odebraný po sedimentaci v usazovací nádrži, druhým byl vyhnilý kal, 

odebraný po procesu anaerobní stabilizace, a tedy již smíchaný primární kal se sekundárním 

přebytečným kalem. Studovaná čistírna využívala pro část kalu mechanické odvodnění, pro druhou 

část pomalejší odvodňování na kalových polích. Třetím vzorkem byl tedy mechanicky odvodněný 

vyhnilý kal, čtvrtým vyhnilý kal odvodněný metodou kalového pole. Pátým vzorkem byl biologický 

zbytek, tedy finálně zpracovaný kal připravený k využití například jako hnojivo. Všechny vzorky byly 

vysušeny a bylo v nich stanoveno 50 druhů kanabinoidů, včetně THC a jeho metabolitů. Výsledky 

jsou zobrazeny na obrázku č. 9, kde jsou vyjádřeny jako mikrogramy analytu připadající na kilogram 

vysušeného vzorku kalu. Hmotnostní podíl THC ve vyhnilém kalu stoupl, což může být způsobeno 

zpětným rozpadem či transformací metabolitů na mateřskou sloučeninu. Důvodem nárůstu může být 

také to, že během vyhnívání kalu dochází k rozkladu i jiných organických látek, v něm přítomných, 

a tedy poměr THC vůči ostatním látkám v kalu stoupá. Viditelný pokles hmotnostního obsahu THC 

a THC-COOH lze pozorovat mezi druhým vzorkem a třetím a čtvrtým vzorkem. To naznačuje, 

že odvodnění kalu by mohlo mít na degradaci těchto látek pozitivní vliv. Pokles byl výraznější 

při odvodnění v kalovém poli, což je proces trvající delší dobu než mechanické odvodnění, kde byl 

pozorován nižší pokles. Tato skutečnost by mohla znamenat, že významným faktorem je doba 

zadržení a tyto látky se rozkládají kontinuálně samovolně. Nejvýznamnější pokles je pozorován mezi 

třetím a čtvrtým vzorkem v porovnání s pátým vzorkem. Tento pokles naznačuje, že nejvyšší 

degradaci způsobuje finální úprava kalu na biologický agregát, která zahrnuje skladování po dobu 

až tří let ve speciálních skladech a vystavení přirozenému UV záření (Pandopulos et al. 2021).  

 

Obrázek č. 9 Obsah THC a THC-COOH v mikrogramech připadajících na kilogram vysušeného vzorku kalu, upraveno, 

zdroj: (Pandopulos et al. 2021)  

* zobrazeny výsledky pro tři vzorky z pěti fází zpracování kalu 

Studie z roku 2015 zahrnovala měření koncentrací drog v odpadní vodě na nátoku a odtoku 

do mechanické fáze. Efektivita odstranění byla v této fázi pro THC-COOH 57 %, metamfetamin 

byl odstraněn ze 37 %, amfetamin ze 46 %, benzoylekgonin z 8 % , kokain vykazoval zápornou 

hodnotu odstranění –5 %, MDMA až –16 %. Tato studie je jediná nalezená, která se soustředila jak 
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na THC-COOH, tak na ostatní vybrané drogy v primární fázi čištění. Byly měřeny i koncentrace 

v dalších fázích, které jsou uvedeny v dalších kapitolách této práce (Mackuľak et al. 2015). Ostatní 

drogy, na které se zaměřuje tato práce, jsou na rozdíl od konopných látek hydrofilní povahy 

a v mechanickém stupni jsou odstraňovány méně. Odborná studie stanovující efektivitu odstraňování 

stimulačních drog v ČOV stanovila účinnost primární fáze čištění na 0 % pro kokain, 6 % pro BE, 

10 % pro metamfetamin, 2 % pro amfetamin, 2 % pro MDMA a 2 % pro efedrin. Uvedená efektivita 

byla vypočítána z průměrných koncentrací vzorků sebraných metodou pasivních vzorkovačů POCIS 

(Rodayan et al. 2014). Nízkou efektivitu odstranění metamfetaminu v primární fázi potvrzuje i studie 

z roku 2022, v rámci které se jeho průměrná koncentrace před mechanickým čištěním se snížila 

z 31 ng.L-1a na 27 ng.L-1po čištění (Wang et al. 2022). Některé studie vykazují vyšší hodnoty 

účinnosti. Například studie měřící koncentrace drog na nátoku a odtoku kanadské ČOV sestávají 

pouze z primárního stupně čištění. Průměrná efektivita odstranění během týdne byla stanovena na 

18 % pro metamfetamin, 34 % pro MDMA, 21 % pro BE a 29 % pro kokain (Metcalfe et al. 2010). 

V práci není uvedeno, o jakou čistírnu se jmenovitě jedná a nelze tak z jiných zdrojů ověřit, zda 

dochází pouze k čisté mechanické sedimentaci. Pravděpodobné vysvětlení vyšší efektivity by mohlo 

být takové, že je během mechanického čištění využíváno navíc čištění chemické, a to přídavkem 

flokulantu či koagulantu do usazovací nádrže, zvláště když daná čistírna žádný další stupeň čištění 

nemá. Jiná studie z roku 2014 udává přibližnou efektivitu primární fáze dokonce 70 % pro kokain a 

50 % pro BE. Pro metamfetamin byla stanovena záporná hodnota –120 % a pro MDMA –40 %. 

Záporné hodnoty jsou autory vysvětleny údajným rozpadem jiných metabolitů na tyto látky, například 

glukoronidových konjugátů (Subedi a Kannan 2014).  

Z mého pohledu může být rozdílná výsledná efektivita odstranění drog v rámci výše 

zmíněných studií ovlivněna metodou odebrání vzorku. Například výše zmíněná studie z roku 2014 

odebírala vzorky ze stejné ČOV více způsoby a porovnávala, zda se výsledky liší. Výsledky 

vzorkovačů POCIS a kompozitních vzorků byly srovnatelné, výsledky z jednorázově odebraných 

vzorků vykazovaly o jednotky nižší hodnoty efektivity, které častěji šli až do záporných hodnot 

(Rodayan et al. 2014). Nejvíce studií využívá metodu kompositních vzorků (Metcalfe et al. 2010) 

(Subedi a Kannan 2014). Jednorázově odebrané vzorky také nesou riziko, že se během momentu 

odebrání vyskytne nestandardně vysoká koncentrace analytu, nebo naopak nestandardně nízká, a dojde 

tak ke zkreslení výsledné efektivity odstranění. Naopak kompositní vzorky tento problém eliminují. 

Jejich nevýhodou může být delší čas mezi odběrem a analýzou, kdy může docházet k samovolné 

degradaci látek v odebraném vzorku a zkreslení výsledků analýzy (McCall et al. 2016). Také záleží, 

kolik vzorků bylo odebráno a kolik z nich bylo možné kvantifikovat a využít k výpočtu efektivity. 

Některé studie berou v potaz dobu zadržení odpadní vody v čistírně, která může výsledný výpočet 

zpřesnit (Rodayan et al. 2014). Velký vliv pak může mít samotná technologie primárního čištění, 

kdy různé varianty jednotlivých zařízení mohou vykazovat obecně různou efektivitu mechanického 
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čištění, a tedy i různou efektivitu odstranění drog a jiných mikropolutantů. Příkladem lze uvést 

odstraňování tuků pomocí flotace, kdy je proces účinnější, čím menší bubliny vzduchu o větším 

množství je dané zařízení schopno tvořit (Nikfar et al. 2023). Může tak dojít k dokonalejší eliminaci 

tuků a tím i polutantů na ně sorbovaných, jako je THC. Záleží také na aktuálních podmínkách, 

ve kterých se čistírna nachází. Pokud se například vlivem dešťů zvýší průtok odpadní vody tak, 

že sedimentace v primární fázi není dostatečně efektivní, je možné přidat do nádrže koagulační 

a flokulační činidlo a tím dosáhnout vyšší efektivity. Dojde tak k zachytávání či sorpci 

psychoaktivních látek v agregátech vzniklých koagulací a flokulací a ke zvýšení efektivity jejich 

odstranění (López-Vinent et al. 2021).  

Primární fáze čištění je pro odstranění metamfetaminu, MDMA a kokainu méně významná, větší 

význam je pozorován pro odstranění konopných látek. Hlavním důvodem se jeví hydrofilní povaha 

molekul stimulačních drog, která způsobuje jejich vyšší neochotu sorbovat se na pevné částice, 

se kterými by mohly sedimentovat v primární fázi čištění. Stimulační drogy tak zůstávají 

rozpuštěné v odpadní vodě a podléhají vyšší degradaci až v dalších fázích čištění. Spojením 

chemického a mechanického čištění v primární fázi přidáním flokulačního a koagulačního činidla 

se může jejich eliminace zefektivnit. Naopak hydrofobní lipofilní povaha THC je příčinou jeho ochoty 

sorbovat se a sedimentovat a také se zachytávat v odstraňovaných v tucích a olejích. Výsledky výše 

zmíněných studií naznačují, že odstranění THC a jeho metabolitů by mohlo být do určité míry závislé 

na efektivitě odstraňování tuků a olejů z odpadní vody. Důsledkem zmíněných chemických vlastností 

THC a jeho metabolitů pak jsou vysoké koncentrace kanabinoidů v čistírenském kalu. Výše zmíněná 

studie ukázala, že při dalším zpracování kalu obsahujícího koncentrace kanabinoidů dochází 

ke snižování jejich koncentrací. K nejvýznamnějšímu snížení dochází při delším skladování 

odvodněného vyhnilého kalu, ale ani poté nejsou dle studie koncentrace nulové. Tyto výsledky 

naznačují, že v případě THC proto může být větším zdrojem znečištění životního prostředí čistírenský 

kal než přečištěná odpadní voda. Může tak docházet k ohrožení půdní složky prostředí. Bylo by třeba 

uskutečnit více studií analyzujících půdu, která přišla do styku s kaly a pozorovat, jaký vliv tato 

skutečnost má na kvalitu půdy a půdní faunu a flóru. 

6.2 Biologická fáze čištění odpadní vody 

Sekundární fáze čištění odpadních vod je založena na využití aktivovaného kalu, díky kterému 

dochází k biochemickým, oxidačně-redukčním procesům vedoucím k eliminaci nečistot z odpadní 

vody. Účinnost této fáze závisí na biologické rozložitelnosti znečišťujících organických látek. 

Biologické čištění je z hlediska technologie zpracování odpadních vod zásadní a je v současné době 

standardním krokem pro většinu čistíren. Aktivovaný kal je složen z mikroorganismů, s převahou 

bakterií. Vyskytují se v něm v menším množství také houby, plísně, kvasinky, prvoci a vláknité 

mikroorganismy. Nerozpuštěné znečišťující látky se na organismy sorbují za vzniku vloček a jsou dále 

štěpeny. Rozpuštěné látky mohou být organismy přímo vstřebány, či štěpeny a poté vstřebány.  
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Biologické čištění může probíhat aerobně nebo anaerobně a je uskutečňováno za využití různých 

technologií. Aerobní systémy jsou charakteristické provzdušňováním směsi v aktivační nádrži, 

kdy se stává finálním akceptorem elektronů z biochemických reakcí kyslík. Lze je rozdělit na ty, které 

využívají mikrobiální kulturu způsobem vsazování a na ty, které pracují s mikrobiálním biofilmem. 

Anaerobní systémy fungují bez přístupu vzduchu a akceptorem elektronů jsou samotné organické 

látky. Vedlejším produktem je v rámci anaerobních systémů bioplyn, který je využíván jako palivo 

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

Běžně využívaným aerobním systémem je konvenční proces aktivovaného kalu (CAS)  

(Jones et al. 2001). Obdobnou variantou jsou membránové bioreaktory (MBR), které obsahují navíc 

instalované membrány pro mikro až ultra filtraci (Restrepo-Vieira et al. 2024). Jednoduchým 

technologickým řešením jsou oxidační příkopy (OD), tato varianta je vhodná pro malé komunální 

ČOV (Ambrožová 2007). Odlišným technologickým řešením je systém biofilmového reaktoru 

s pohyblivým lůžkem (MBBR), biofilm může obsahovat vnější aerobní vrstvu a vnitřní anaerobní 

vrstvu a je tak možné efektivně odstraňovat i dusíkaté látky (Safwat 2018). Další možností je systém 

skrápěných filtrů (TF), kdy je odpadní voda rozstřikována na filtr obsahující mikrobiální nárost 

(Cheremisinoff 2002). Mezi nejčastější anaerobní systémy se řadí anaerobní rotační diskový reaktor 

(ARBC), který je specifický pohyblivostí náplně. Odlišný je anaerobní reaktor s granulovanou 

biomasou se vzestupným průtokem vody (UASB), kde se mikrobiální organismy spojují v útvarech, 

granulích (Dohányos 2007). Technologií je více a mohou být i navzájem kombinovány. 

Účinnost odstranění látek sledovaných v této práci v biologické fázi čistění odpadních vod 

zkoumalo několik studií, například (Nefau et al. 2013) (Repice et al. 2013) (Baker a et al. 2013) 

(Rodayan et al. 2014) (Verovšek et al. 2023) (Di Marcantonio et al. 2023)  

(Restrepo-Vieira et al. 2024). Jejich výsledky jsou shrnuty v tabulce č. 5. Studie z roku 2024 

srovnávala efektivitu odstraňování vybraných psychoaktivních látek ze tří čistíren s různou 

biologickou technologií čištění. Efektivita byla stanovena z průměrných koncentrací látek naměřených 

na nátoku do ČOV a odtoku ze sekundární fáze čištění, tedy se zahrnutím primární fáze. Nejvyšší 

efektivita byla pozorována pro MBR systém. Amfetamin byl ve všech třech ČOV odstraněn ze 100 %, 

tedy naměřené hodnoty na odtoku byly pod limitem detekce (Restrepo-Vieira et al. 2024). Studie 

z roku 2013 analyzovala koncentrace drog ve dvaceti pěti různých francouzských čistírnách na nátoku 

a odtoku. Do tabulky byly vybrány výsledky pro tři čistírny sestávající z primárního a různého 

sekundárního stupně, efektivita byla spočtena z průměrných koncentrací naměřených ve všedních 

dnech (Nefau et al. 2013). Jiná studie ze stejného roku prováděla analýzu na třech ČOV se systémem 

CAS a třech ČOV se systémem TF v Anglii. V rámci studie byly jednoznačně efektivnější CAS 

technologie. Kromě látek uvedených v tabulce studie zahrnula i další metabolity MDMA, kterými 

byly MDA, MDEA, dále metabolity kokainu COE a NOR a prekurzor metamfetaminu NEPH. MDEA 

byla vždy pod limitem detekce, pro MDA efektivita nebyla počítána, protože frekvence detekce 
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ve vzorcích byla pouze 5 %.  Efektivita odstranění metabolitů kokainu byla pro COE a NOR 25 % 

a 21 % TF systémem a 68 % a 42 % CAS systémem. Pro prekurzor metamfetaminu NEPH byla 

stanovena efektivita vyšší než 86 % pro oba systémy (Baker et al. 2013). Novější studie z roku 2023 

vykazovala podobné výsledky pro jednotlivé technologie, kdy se jako nejefektivnější jevil systém 

MBR, poté CAS a na třetím místě MBBR. Průměrná hodnota efektivity ze tří systémů je uvedena 

v tabulce (Verovšek et al. 2023). Studie, zabývající se drogami a léčivy v ČOV v italské Veroně 

využívající CAS systém, stanovila vysokou průměrnou účinnost odstranění BE, přes 90 %, vysoká 

byla i účinnost pro odstranění ostatních látek v rámci studie. Účinnost byla spočtena z průměrných 

koncentrací nátoku a odtoku z čistírny za patnáct dní měření. Jako důvod vysoké efektivity systému 

autoři uvedli velmi dobrou kvalitu kalu s dostatečně rozvinutou metabolicky aktivní mikrobiální 

biomasou (Repice et al. 2013).  
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Tabulka č. 5 – Efektivita odstranění vybraných drog a jejich metabolitů v ČOV s různou sekundární fází čištění  

sekundární fáze 
THC-

COOH 
MA AMP MDMA COC BE zdroj 

CAS 

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) 

– 82 % 90 % 54 % 90 % 85 % (Rodayan et al. 2014) 

– NK NK – – 91 % (Repice et al. 2013) 

56 % 96 % 97 % 42 % 82 % 72 % (Mackuľak et al. 2015) 

MBR 

– 94 % 100 % – ND – (Restrepo-Vieira et al. 2024) 

92 % ND ND ND 100 % 62 % (Nefau et al. 2013) 

52 % 71 % ND – 98 % 98 % (Di Marcantonio et al. 2023) 

OD – 84 % 100 % – ND – (Restrepo-Vieira et al. 2024) 

TF 

– 60 % 89 % 13 % 37 % 27 % (Baker et al. 2013) 

78 % ND ND ND 20 % 26 % (Nefau et al. 2013) 

CAS/MBR/MBBR 98 % 51 % 97 % 47 % 97 % 94 % (Verovšek et al. 2023) 

*efektivita je spočítána z hodnot na nátoku do ČOV a odtoku ze sekundární fáze čištění, tedy se zahrnutím primární fáze 

** (CAS) = konvenční proces aktivovaného kalu, (MBR)= membránový bioreaktor, (TF) = systém skrápěných filtrů, (OD)= 

oxidační příkopy, (MBBR) = biofilmový reaktor s pohyblivým lůžkem 

*** (ND) = nebylo detekováno, (NK) = nebylo kvantifikováno, (–) = nebylo měřeno 

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

Podobně jako v kapitole o mechanické fázi, i zde se v rámci studií lišila metoda odběru 

vzorků, která může mít vliv na výslednou hodnotu efektivity. Například studie z Anglie zvolila postup 

jednorázového odebrání vzorku nátoku a odtoku každý měsíc v roce (Baker et al. 2013). Další studie 

volily nejčastěji odebrání směsného vzorku pravidelných intervalech během dvaceti čtyř hodin. 

Z takového vzorku lze stanovit průměrnou koncentraci vypovídající o celém dni, během kterého 

měření probíhalo (Nefau et al. 2013) (Repice et al. 2013) (Verovšek et al. 2023).  

Efektivitu odstranění může ovlivňovat i doba zdržení kalu v rámci daného systému čištění. 

Pokud je tato doba příliš krátká, nedojde k dostatečnému vývoji a namnožení mikroorganismů 

odpovědných za biodegradaci drog. Souvislost mezi stářím kalu a efektivitou odstranění velmi 

zdůrazňuje již zmiňovaná studie z roku 2024. Zde byla nejefektivnější technologie MBR, jejíž doba 

zdržení kalu byla okolo třiceti dní, v CAS okolo osmi dní a v OD asi dvacet dní  

(Restrepo-Vieira et al. 2024). Vliv může mít i doba zdržení odpadní vody v sekundárním stupni 

čištění. Pokud je tato doba příliš krátká, není dostatek času k biodegradaci všech znečišťujících látek, 

protože odpadní voda reaktor opustí příliš brzy (Ladu a Xiwu 2014). Rozdílné hodnoty účinnosti 

v rámci jedné čistírny mohou být způsobeny kondicí kalu, který vždy nemá ideální parametry. 
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Komplikace jako neflokulující či zbytnělý aktivovaný kal způsobují obecně nižší efektivitu čištění 

odpadní vody (Cheremisinoff 2002). Lze předpokládat, že se tak sníží i efektivita pro odstranění drog 

a ostatních mikropolutantů. 

Efektivity odstranění jednotlivých látek se napříč studiemi mění. Nejčastěji používané aktivační 

systémy (CAS) mají u většiny látek poměrně vysoké účinnosti odstranění. S výjimkou MDMA 

a metabolitu kokainu BE průměrné efektivity odstranění pro všechny látky tímto systémem 

přesahovaly 77 %. Dobré výsledky byly pozorovány také pro systém membránových bioreaktorů 

(MBR), v rámci kterého je vysoké účinnosti dosaženo spojením aktivace a mechanické filtrace. 

Nejnižší účinnost na základě výše uvedených studií mají systémy skrápěných filtrů (TF), jejichž 

využitím se špatně odstraňoval kromě MDMA i kokain a benzoylekgonin, průměrná hodnota jejich 

odstranění nepřesáhla 37 %. Samotný proces mikrobiálního rozkladu psychoaktivních látek není dobře 

popsán. Studie měří koncentrace na nátoku a odtoku ČOV pouze u několika základních látek a jejich 

metabolitů, nikoliv však látky v různých fázích jejich mikrobiálního rozkladu. Studie se také věnují 

pouze malému výběru užívaných drog a často se stanovují současně s léčivy, na které se směřuje větší 

pozornost. Nejčastěji sledované látky ze skupiny drog v dostupných studiích byly amfetamin 

a metamfetamin. Obě látky byly z odpadní vody eliminovány s vysokou účinností. Více než polovina 

uvedených hodnot účinnosti odstranění metamfetaminu přesahovala 80 %. V případě amfetaminu bylo 

vždy dosaženo vyšší hodnoty účinnosti než 89 %. Často byla sledována také koncentrace kokainu 

a jeho metabolitu BE, kdy téměř vždy bylo efektivnější odstranění kokainu než jeho metabolitu, který 

se tak jeví stabilnější. Z psychoaktivních látek, na které se soustředí tato práce, se jeví jako 

nejproblémovější k odstranění MDMA, které bylo ve všech systémech odstraňováno s nejnižší 

efektivitou v porovnání s ostatními látkami, účinnost nepřesáhla 54 %. Koncentrace THC-COOH 

a MDMA, což jsou látky, jejichž chování se v ČOV napříč studiemi mění nejvýznamněji, byly 

sledovány nejméně často. Měla by jim být věnována větší pozornost.  

Biologický stupeň je velmi zásadní a ve většině případů efektivita dosahuje více než 70 %, což je 

velký rozdíl oproti mechanickému stupni čištění, kde většina hodnot nepřesáhla 35 % a docházelo 

ve výsledku i k záporným hodnotám efektivity. Z hlediska technologie se nejčastěji využívaný sytém 

CAS potvrzuje jako dostatečně efektivní, dobré výsledky poskytují také modernější MBR systémy, 

zatímco horší efektivitu vykazují TF systémy. S nejvyšší účinností byl odstraňován amfetamin 

a s nejnižší MDMA. Mohla by zde hrát roli biologická rozložitelnost jednotlivých drog, která je různá 

pravděpodobně v závislosti na jejich chemické struktuře. Je možné, že chemická struktura MDMA je 

stabilnější než u ostatních zkoumaných látek a je tak odolnější k mikrobiálnímu rozkladu v prostředí 

odpadní vody. 
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6.3 Terciární fáze čištění odpadní vody 

Terciární fáze zahrnuje veškeré další úpravy nad rámec mechanické a biologické fáze. Bývá 

zařazena za účelem dodatečného odstranění dusíku či fosforu, se záměrem dezinfekce, zvýšení 

efektivity odstranění mikropolutantů nebo separace suspendovaných částic. Pro odstranění fosforu 

se využívá chemické čištění přídavkem koagulačního a flokulačního činidla. Tento proces je možné 

zajistit i během sekundární fáze, záleží na konkrétní čistírně (López-Vinent et al. 2021) (Cheremisinoff 

2002). Dezinfekce může být uskutečněna využitím chlóru, UV záření či ozonizace. K separaci částic 

může být využita písková filtrace, membránová filtrace nebo speciální mikrofiltrace a ultrafiltrace. 

Dalšími technologiemi je například sorpce na aktivní uhlí, filtrace využitím rostlin a další metody 

(Gómez et al. 2007) (Benáková et al. 2021) (Yang et al. 2021). 

Většina studií zabývajících se odstraňováním drog a jejich metabolitů z odpadní vody se zabývá 

jejich odstraněním v rámci celé čistírny odpadních vod. Nelze u nich tedy odlišit, k jaké úrovni 

odstranění došlo v jednotlivých fázích čištění, a tedy i v terciárním stupni. Menší počet studií sleduje 

účinnost odstranění drog a jejich metabolitů pouze v rámci terciární fáze nebo v rámci jednotlivých 

fází čistění (Mackuľak et al. 2015) (Yadav et al. 2019) (Di Marcantonio et al. 2021). 

Studie z roku 2015 se zabývala možností využití alternativního terciárního čištění vodními 

rostlinami procesem rhizofiltrace. Tato studie je jedna z mála studií, které sledují odstraňování drog 

v rámci každého stupně zvlášť, tedy i efektivitu samotného terciárního stupně. Ostatní studie spíše 

sledují odstraňování v rámci celé čistírny, tedy včetně terciárního stupně. Výzkum byl prováděn 

v městské ČOV v Bratislavě. Bylo testováno více druhů rostlin, jako nejúčinnější se jevila rostlina 

Iris pseudacorus, tedy kosatec žlutý. Čistírna využívala systém CAS. Byly srovnány koncentrace drog 

na odtoku z čistírny bez využití rhizofiltrace s koncentrací po jejím zařazení. Pro MA hodnota klesla 

z 30 na 4,4 ng.L-1 po rhizofitraci. Jeho původní koncentrace na nátoku do čistírny byla 763 ng.L-1. 

Koncentrace BE na nátoku byla 65 ng.L-1, na odtoku 18 ng.L-1 a po rhizofiltraci se snížila  

na 3,3 ng.L-1. Ostatní drogy byly v rámci této studie na odtoku pod limitem kvantifikace  

(Mackuľak et al. 2015). Kořenové čištění se ukázalo pro dočištění MA a BE jako efektivní a jedná se 

tak o zajímavý alternativní přístup k terciární fázi čištění, vedle chemických a fyzikálních metod.  

Studie z roku 2014, prováděná ve Španělsku, porovnávala městské čistírny s biologickým stupněm 

CAS a různou technologií terciárního čištění z hlediska odstraňování amfetaminu, MDMA, kokainu, 

benzoylekgoninu, norbenzoylekgoninu, MDA a THC-COOH. První ČOV, nacházející se ve městě 

Benicasim, aplikovala dodatečné srážení fosforu a odstranění dusíku. Druhá ČOV, nacházející 

se ve městě Burriana, prováděla dezinfekci chlorem a třetí ČOV, obsluhující město Castellón, 

aplikovala dodatečnou fyzikální úpravu, která nebyla blíže specifikována. Jak ukazuje obrázek č. 10, 

efektivity odstranění psychoaktivních látek byly srovnatelné, největší rozdíl mezi zkoumanými 

čistírnami byl pozorován v případě odstraňování MDMA. Nejvyšší účinnosti bylo dosaženo v ČOV 
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Burriana, která aplikovala dezinfekci chlórem, kde byla MDMA eliminována z 90 %. Zajímavým 

poznatkem této studie je porovnání efektivity první čistírny v období hudebního festivalu a mimo 

festival, který probíhal v období měření. Celková účinnost čištění se během festivalu snížila, a to pro 

všechny látky. Autoři uvádí, že celkové snížení bylo pravděpodobně důsledkem velkého nárůstu počtu 

osob v menším městě Benicasim, v době festivalu. Došlo tak pravděpodobně k přetížení čistírny, 

a systém již nebyl tak efektivní, jako za normálního stavu. Zároveň návštěvníci akce konzumovali více 

drog, než konzumuje běžná populace, a to v krátkém časovém intervalu. Do prostředí se tak dostalo 

mnohem více reziduí psychoaktivních látek než obvykle. V případě MDMA bylo během běžného 

týdne na odtoku z ČOV naměřeno 0,6 g.týden-1 a během festivalu až 406 g.týden-1 

(Bijlsma et al. 2014). Myslím si, že tento pozorovaný jev je alarmující a bylo by vhodné ověřit, zda 

k takovému snížení efektivity čištění menších ČOV při nadměrném zatížení vlivem obdobných 

společenských akcí dochází pravidelně. 

 

Obrázek č. 10 Průměrné efektivity odstranění drog v různých ČOV s třemi stupni čištění, převzato, upraveno,  

zdroj: (Bijlsma et al. 2014) 

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

V tabulce č. 6 jsou uvedeny výsledky dalších studií, které se zabývaly stanovením drog 

na nátoku a odtoku čistíren se třemi stupni čištění. Tabulka obsahuje jak studie, které měřily 

koncentrace na nátoku a odtoku do ČOV o třech stupních, tak studie, které měřily v průběhu mezi 

jednotlivými fázemi. Pokud probíhalo i průběžné měření, výsledky jsou okomentovány v následujícím 

odstavci. Některé práce uvádí koncentrace drog na nátoku a odtoku ČOV v jednotkách miligramů 

na litr, jiné prezentují výsledky jako hmotnostní zatížení na nátoku a odtoku ČOV za jeden den. Tedy 

počítají koncentraci násobenou průtokem v době odebrání vzorku. V tabulce jsou uvedeny také 

hodnoty efektivity, s jakou byly dané čistírny jednotlivé látky schopny eliminovat. Je třeba zmínit, 

že veškeré hodnoty diskutované v této kapitole jsou porovnatelné pouze do určité míry. Výsledky jsou 
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zatížené různým přístupem autorů k odběru vzorků, nakládáním se vzorky a limitem detekce 

využívaných metod stanovení, jak již bylo diskutováno v předchozích kapitolách. Někteří autoři 

efektivitu počítají z hodnot hmotnostního zatížení drogami na nátoku a odtoku (Yadav et al. 2019). 

V jiných případech bývá stanovena z průměrné koncentrace na nátoku a odtoku, což může výsledky 

zkreslit, zejména pokud je rozptyl naměřených hodnot koncentrací, ze kterých byl průměr stanoven, 

velmi široký. Často se stává, že jsou hodnoty na odtoku pod limitem detekce či kvantifikace 

a efektivita tak bývá stanovena na 100 %, přestože tomu tak reálně být nemusí  

(Andrés-Costa et al. 2014) (Baalbaki et al. 2016). Pro představu odstranitelnosti jsou však tyto 

informace dostačující. 

Studie z roku 2011 prováděla měření drog na nátoku a odtoku čistírny ve městě Tampa. 

Odběry byly prováděny v průběhu konání velké sportovní akce, kdy byla očekávána vyšší konzumace 

drog. Byly odebírány 24hodinové slévané vzorky s intervalem 30 minut. Výsledky v tabulce jsou 

uvedeny v gramech analytu na den měření. Téměř všechny látky byly po vyčištění pod limitem 

detekce, s výjimkou MDMA, které bylo odstraněno s účinností 72 %. Autoři vyšší resistenci MDMA 

přisuzují jeho složitější chemické struktuře (Gerrity et al. 2011). Studie z roku 2019, prováděná 

v několika australských čistírnách, porovnávala účinnost různých kombinací sekundární a terciární 

fáze. Průměrná efektivita byla stanovena z hmotnostních zatížení látkami na nátoku a odtoku za jeden 

den měření. Studie porovnávala také účinnost čistírny s CAS systémem bez chlorace a čistírny s CAS 

systémem s chlorací. Bylo pozorováno, že účinnost pro MA zůstala u obou systémů stejná, 89 %. 

Pro BE se snížila z 95 % na 82 % po chloraci, což je možné vysvětlit transformací kokainu na jeho 

metabolity během čištění, avšak autoři tento pokles nijak nekomentují. Rozdíl byl pozorován 

i v případě MDMA, kde účinnost systému bez chlorace byla 54 % a s chlorací 68 %. Výsledky ČOV 

s chlorací jsou uvedeny také v tabulce č. 6. Jako nejméně účinný se v rámci studie projevil systém 

SBR s UV dezinfekcí. Hodnoty efektivity byly neobvykle nízké, autoři uvádí, že hlavním problémem 

této čistírny byla absence primární sedimentace, malý objem mikrobiální biomasy v reaktoru 

a výrazný zákal vody na odtoku. Právě přítomnost zákalu pravděpodobně snížila účinnost UV 

dezinfekce. Nejvyšší účinnost byla pozorována při využití systému IFAS a následné chlorace  

(Yadav et al. 2019). Studie z roku 2014 sledovala odstranění širší škály látek ve španělských čistírnách 

s navzájem si podobným technologickým uspořádáním. Účinnost odstranění se mezi dvěma 

pozorovanými čistírnami více lišila pouze u MDMA, které vykazovalo odstranění 32 % v první 

čistírně a 51 % ve druhé čistírně. Tento rozdíl nebyl autory nijak vysvětlen, bylo pouze konstatováno, 

že MDMA se obecně odstraňovalo s nižší efektivitou než ostatní drogy (Andrés-Costa et al. 2014). 

Studie z roku 2021 sledovala efektivitu odstranění látek v italské ČOV s několika technologickými 

procesy probíhajícími v rámci terciární fáze. Významných koncentrací na nátoku do této čistírny 

dosahoval kokain a BE a průměrná efektivita odstranění v čistírně přesahovala 98 %. THC-COOH 

a MA na nátoku nepřesáhly limit detekce. V rámci studie byly odebírány vzorky i v průběhu čištění. 
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Efektivita odstranění kokainu a BE po biologické fázi čištění dosahovala pro obě látky více než 97 %, 

tedy terciární čištění zde nebylo zásadní (Di Marcantonio et al. 2021). V rámci studie z roku 2016 byla 

pozorována efektivita pískového filtru pro odstranění MA a BE. Průměrná koncentrace MA byla 

na nátoku do filtru 23 ng.L-1, na odtoku se koncentrace snížila pod limit detekce, který byl pro tuto 

látku 1,4 ng.L-1. Průměrná koncentrace BE po přečištění pískovým filtrem klesla z 50 na 47 ng.L-1. 

AMP byl již před pískovou filtrací pod limitem detekce, COC též. Zásadní byla degradace 

v biologickém stupni, kdy většina sledovaných látek byla odstraněna z více než 80 %  

(Baalbaki et al. 2016).   
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Tabulka č. 6 Efektivita odstranění drog v terciární fázi čištění a jejich koncentrace na nátoku a odtoku ČOV 

lokace 

ČOV 

systém 

sekundární 

fáze 

systém 

terciární 

fáze 

látka 

průměrná 

koncentrace 

na nátoku 

[ng.L-1] 

průměrná 

koncentrace 

na odtoku 

[ng.L-1] 

efektivita 

odstranění 

látky 

zdroj 

* 

USA, Tampa 

CAS + srážení 

fosforu 
filtrace, UV 

MA 806 <LD 100 % 

(Gerrity et al. 

2011) 

AMP 114 <LD 100 % 

COC 294 <LD 100 % 

BE 718 <LD 100 % 

MDMA 106 30 72 % 

Austrálie 

ČOV1 
CAS chlorace 

MA 3638 675 89 % 

(Yadav et al. 2019) 

MDMA 62 35 68 % 

BE 124 34 82 % 

Austrálie 

ČOV2 
SBR UV 

MA 2448 622 76 % 

MDMA 43 28 42 % 

BE 154 117 42 % 

Austrálie 

ČOV3 
IFAS chlorace 

MA 2399 387 96 % 

MDMA 74 24 89 % 

BE 210 82 87 % 

Španělsko, 

Valencie 

Pinedo I. 

CAS 

koagulace 

flokulace 

filtrace 

THC-COOH 222 <LD 100 % 

(Andrés-Costa et 

al. 2014) 

MA 4,7 <LD 100 % 

AMP 39,8 <LD 100 % 

COC 748,5 <LD 100 % 

BE 1356 58,3 96 % 

MDMA 21,1 18,7 52 % 

Španělsko, 

Valencie 

Quart-Benager 

CAS + srážení 

fosforu 

koagulace 

flokulace 

THC-COOH 484,9 <LD 100 % 

MA 4,3 <LD 100 % 

AMP 59,7 <LD 100 % 

COC 1696 <LD 100 % 

BE 3050 158 95 % 

MDMA 39,4 37,2 32 % 

** 

Itálie, Lazio 
CAS 

pískový filtr 

UV, chlorace 

COC 260 <10 98 % (Di Marcantonio et 

al. 2021) BE 2470 20 99 % 

Canada, 

Guelph 
CAS + RBC 

chlorace 

pískový filtr 

MA 300 <LD 100 % 

(Baalbaki et al. 

2016) 

AMP 101 <LD 100 % 

COC 361 <LD 100 % 

BE 524 47 91 % 

* průměrné koncentrace studie jsou uvedeny v jednotkách g.den-1 

** uvedeny jsou mediány koncentrace 
*** (CAS) systém aktivovaného kalu, (SBR) reaktor pro sekvenční zpracování dávek,(RBC) rotační biologický reaktor, (IFAS) systém 

aktivovaného kalu s pevným ložem 

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

Ze studií uvedených v tabulce lze pozorovat vysokou účinnost při odstraňování amfetaminu 

a kokainu, kdy ve většině případů byla jejich koncentrace na odtoku pod limitem detekce a účinnost 
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tak byla stanovena na 100 %. O něco nižší účinnosti jsou pozorovány v případě metamfetaminu 

a benzoylekgoninu, kdy se hodnoty pohybovaly kolem 90 %. Jak ukazují poznatky uvedené 

v předchozích kapitolách, většina THC a část jeho metabolitů se odstraňuje už v mechanickém čištění, 

další část v biologickém a po čištění v terciární fázi již hodnoty účinnosti dosahovaly 100 %. Nejnižší 

hodnoty jsou pozorovány v případě MDMA, kde se účinnosti velmi lišily a nebylo dosaženo vyšší 

hodnoty než 89 %. Dezinfekce chlórem se jeví účinnější pro odstranění MDMA v porovnání 

s ostatními sledovanými látkami. Nevýhodou této metody může být vznik tzv. vedlejších produktů 

dezinfekce vznikajících reakcí organických látek s chlórem (Yadav et al. 2019). Některé z těchto 

sloučenin jsou toxické anebo karcinogenní a mohou pak představovat větší riziko než původní látka. 

Reakce drog probíhající při dezinfekci chlórem však nejsou dostatečně popsány a bylo by třeba se této 

tématice věnovat. Dezinfekce UV zářením se jeví jako účinná metoda dočištění pro všechny 

pozorované látky. Nevýhodou může být, že při nedokonalém oddělení suspendovaných částic 

v předcházejících stupních čištění může dojít k přetrvávajícímu zákalu i v terciární fázi, který brání 

průchodu UV záření (Yadav et al. 2019). Dobré výsledky poskytovaly také systémy s chemickým 

čištěním a různými druhy filtrace.  

Porovnání terciárních metod mezi sebou je složité, protože většina čistíren kombinuje více 

technologií zároveň. Některé studie nezkoumaly odstraňování drog a jejich metabolitů v rámci 

jednotlivých fází čištění. Hodnoty koncentrací psychoaktivních látek jsou často již před terciárním 

čištění velmi nízké a snadno se po dočištění dostanou pod limit detekce, a tedy nelze dobře jednotlivé 

technologie porovnat. Záleží také kde se čistírna nachází a jaké látky jsou v dané zemi nejvíce 

konzumovány. Nejvíce konzumované látky pak bývají cílem pozorování odborných studií. Nejvíce dat 

je dostupných ohledně kokainu a benzoylekgoninu, kterým se věnují téměř všechny studie zahrnující 

drogy. Žádná z metod terciárního čištění se nejeví jako bezvýznamná, ale žádná také neposkytuje 

obecně výrazně lepší výsledky než ostatní metody. Nejlepším možným přístupem je dle mého názoru 

kombinace více technologií zároveň. Bylo by dobré vyvíjet snahu o individuální přístup k jednotlivým 

čistírnám a aplikovat technologická řešení v rámci jejich možností. K získání přehledu o situacích 

na jednotlivých čistírnách by bylo možné dosáhnout pravidelným monitoringem a sjednoceným 

přístupem při vyhodnocování naměřených hodnot. Dále by měla být věnována větší pozornost 

rizikovým událostem, jako jsou hudební festivaly, a v případě potřeby na očekávanou zvýšenou zátěž 

reagovat. Vhodnou reakcí by mohlo být zavedení dodatečného terciárního čištění, které by mohlo být 

spuštěno v případě potřeby. 

6.4 Porovnání tří fází čištění v účinnosti odstraňování drog 

V tabulce č. 7 je uvedena minimální, maximální a průměrná hodnota účinnosti jednotlivých fází 

pro vybrané drogy a jejich metabolity. Hodnoty byly určeny z výsledků studií uvedených 

a diskutovaných v předchozích kapitolách. 
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THC-COOH bylo měřeno na nátoku a odtoku z primární fáze pouze u jedné studie, samotné THC 

v žádné. Důvodem, proč THC nebývá v rámci studií sledujících koncentrace drog v odpadní vodě 

měřeno, je jeho vysoká míra přeměny na hlavní metabolit THC-COOH v lidském těle a jeho 

koncentrace v odpadní vodě bývají vyšší než koncentrace primární formy látky. Studie se shodují, 

že dochází k významné sorpci lipofilních molekul THC a jeho metabolitů na pevnou složku znečištění 

(Pandopulos et al. 2021) (Nefau et al. 2013). Lze proto předpokládat, že mechanické procesy, 

probíhající v primární fázi, vedou k odstranění významné části znečištění těmito látkami. Mikrobiální 

procesy, probíhající v sekundární fázi čištění, jsou schopny eliminovat zbylé THC-COOH velmi dobře 

a během terciární fáze čištění může být odstraněna tato látka úplně (Andrés-Costa et al. 2014) 

(Verovšek et al. 2023).  

Metamfetamin je v primární fázi eliminován pouze s nízkou účinností, může docházet 

i ke zpětnému uvolňování či transformaci primární formy látky z jejích metabolitů a koncentrace 

se může zvyšovat. Tento proces je pravděpodobně příčinou záporné hodnoty efektivity jeho 

odstranění, která je uvedena jako minimální –120 % (Subedi a Kannan 2014)  

(Restrepo-Vieira et al. 2024). Záporná hodnota nebyla brána v úvahu při určení průměrné efektivity, 

protože byla příliš odlehlá. Sekundární fáze je pro odstranění metamfetaminu účinnější, její hodnota 

závisí na typu biologického systému. Dobré výsledky poskytují MBR a CAS systémy. Terciární fáze 

může být velmi účinná, ale není tomu tak vždy, na rozdíl od kokainu, amfetaminu a THC-COOH, 

kdy efektivita terciárního čištění dosahovala pravidelně vysokých hodnot.  

Amfetamin byl v primární fázi eliminován také s nízkou efektivitou, což odpovídá jeho hydrofilní 

povaze, a tedy neochotě k sorpci (Skees et al. 2018). Na rozdíl od metamfetaminu vykazoval v rámci 

všech studiích dobré výsledky odstranění v sekundární a terciární fázi. Ve výsledku efektivita jeho 

odstranění dosahovala téměř vždy 100 %. Je otázkou, zda došlo opravdu k jeho degradaci, nebo pouze 

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

Vysoké hodnoty efektivity odstranění byly stanoveny také pro kokain, a to i v primární fázi, oproti 

ostatním látkám. Důvodem dle mého názoru nebyla jeho sorpce a sedimentace, protože stejně jako 

ostatní látky, kromě kanabinoidů, se nachází spíše v kapalné fázi odpadní vody (Metcalfe et al. 2010). 

Příčinou snižování jeho koncentrace byla pravděpodobně jeho nestabilita a rychlá degradace 

na příslušné metabolity (van Nuijs et al. 2012). Po přečištění v rámci sekundární a terciární fáze již 

bývá jeho koncentrace nízká a efektivita dosahuje maximálních hodnot. 

Nižší hodnoty efektivity byly pozorovány v případě metabolitu kokainu benzoylekgoninu. 

Benzoylekgonin téměř vždy dosahuje vyšších koncentrací na nátoku i odtoku ČOV než kokain  

(Di Marcantonio et al. 2021) (Andrés-Costa et al. 2014). V primární fázi bývá eliminován s vyšší 

účinností než metamfetamin a MDMA. Stejně jako u ostatních látek je pro jeho odstraňování zásadní 
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sekundární fáze čištění.  V rámci terciární fáze bývá dosaženo ještě lepších výsledků. Benzoylekgonin 

je společně s MDMA látkou, která je nejčastěji na odtoku z čistírny nad limitem detekce.  

Nejnižší efektivita ve všech stupních čištění byla stanovena pro MDMA. V rámci studií nebyl 

uveden žádný konkrétní důvod tohoto jevu. Nejčastěji bývá horší odstranění MDMA dáváno 

do souvislosti s jeho chemickou strukturou. Strukturně se podobá metamfetaminu, obsahuje navíc 

funkční skupinu R-O-CH2-O-R', která by mohla být klíčová v pochopení chování této látky v čistírně. 

Je možné, že je v odpadní vodě stabilnější, než ostatní látky a tím pádem nepodléhá snadno degradaci. 

Stejně jako metamfetamin, amfetamin, kokain a benzoylekgonin je hydrofilní povahy a nachází 

se hlavně v kapalné fázi odpadní vody, a má nízkou tendenci k adsorpci na pevné částice  

(Bijlsma et al. 2014) (Gerrity et al. 2011). MDMA je také specifické zvýšením jeho konzumace 

o víkendových dnech a společenských akcích, a tedy i zvýšením jeho koncentrací v odpadní vodě 

(ter Laak et al. 2022). Bylo by třeba věnovat této látce větší pozornost a přesněji popsat důvody její 

odolnosti v rámci procesu čištění. Bylo by dobré sledovat, zda MDMA vykazuje odolnost i vůči 

degradaci v životním prostředí a zda by mohlo představovat větší riziko pro ekosystémy a člověka než 

ostatní zkoumané látky. 

Tabulka č. 7 Minimální, maximální a průměrná hodnota účinnosti jednotlivých fází pro vybrané drogy a jejich metabolity 

 THC-COOH MA AMP MDMA COC BE 

primární 

fáze 

57 %, 

významná 

sorpce 

–120–37 % 

(19 %) 

2–48 %  

(24 %) 

–40–34 % 

(18 %) 

–5–70 % 

(33 %) 

6–50 % 

(21 %) 

sekundární 

fáze 

52–98 % 

(77 %) 

51–100 % 

(81 %) 

89–100 % 

(97 %) 

13–54 % 

(35 %) 

20–100 % 

(76 %) 

26–98 % 

(68 %) 

terciární 

fáze 
100 % 

76–100 % 

(94 %) 
100 % 

32–89 % 

(59 %) 

98–100 % 

(100 %) 

42–100 % 

(87 %) 
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7 Závěr 

Bakalářské práce byla zaměřena na přítomnost vybraných psychoaktivních látek v odpadních 

vodách a efektivitu jejich odstraňování v čistírnách odpadních vod. Vybranými látkami byl 

tetrahydrokanabinol (THC) a jeho hlavní metabolit THC-COOH, metamfetamin (MA) a jeho 

metabolit amfetamin (AMP), extáze (MDMA), kokain (COC) a jeho metabolit benzoylekgonin (BE). 

Drogy a jejich rezidua je možné detekovat v povrchové i podzemní vodě, v půdě a v městském 

vzduchu. Hlavní zasaženou složkou životního prostředí je povrchová voda, kde hodnoty koncentrace 

drog dosahují jednotek, stovek a výjimečně tisíců nanogramů na litr. 

Hlavním zdrojem znečištění psychoaktivními látkami jsou komunální odpadní vody, kam 

se drogy a jejich metabolity dostávají s močí a stolicí konzumentů, případně jako odpad z nelegálních 

laboratoří. Koncentrace na nátoku do čistíren odpadních vod se pohybují v hodnotách desítek 

až stovek nanogramů na litr, při zvýšené konzumaci drog mohou hodnoty dosahovat několika tisíců 

nanogramů na litr. Koncentrace se zvyšují o víkendu, nebo v závislosti na konání festivalů a jiných 

rizikových akcí. Nejvíce dat je dostupných ohledně kokainu a jeho metabolitu benzoylekgoninu, 

kterým se věnují téměř všechny studie sledující drogy v odpadních vodách. Důvodem by mohla být 

jeho celoevropsky vysoká konzumace, vlivem které jsou jeho koncentrace v odpadní vodě málokdy 

pod limitem detekce.  

Účinnost odstranění různých drog a jejich metabolitů z odpadní vody se liší. Z dostupných 

studií bylo zjištěno, že mechanická fáze čištění odpadních vod není zásadní pro hydrofilní látky, 

kterými jsou metamfetamin, MDMA, kokain a jejich metabolity. Důvodem může být jejich nízká 

sorpce na pevné částice v odpadní vodě, které jsou odstraňovány v primární fázi. MDMA 

a metamfetamin v některých případech vykazovaly záporné hodnoty účinnosti odstranění v primární 

fázi čištění. Tyto hodnoty byly vysvětleny jako důsledek rozpadu či transformace jejich metabolitů na 

primární formu látky. Nejvýznamnější se primární fáze jeví pro odstranění THC a jeho metabolitů. 

THC, THC-COOH a ostatní metabolity mají hydrofobní lipofilní charakter, což je důvodem jejich 

vysoké sorpce na pevnou fázi odpadní vody. Jejich lipofilita může zapříčinit také hromadění v tucích 

a olejích, separovaných z odpadní vody v mechanické fázi. Významnou sorpci kanabinoidů na pevnou 

fázi potvrzují jejich vysoké koncentrace v čistírenském kalu. Během dalšího zpracování čistírenského 

kalu dochází ke snížení jejich koncentrací, nejvýznamněji během delšího skladování odvodněného 

vyhnilého kalu, ale ani poté nejsou koncentrace kanabinoidů nulové. To může naznačovat, že větším 

zdrojem znečištění životního prostředí THC a jeho metabolity než přečištěná odpadní voda by mohl 

být čistírenský kal, který se dále využívá jako hnojivo. 

Sekundární biologická fáze čištění se jeví pro většinu sledovaných látek jako klíčová. 

Průměrná účinnost odstranění většiny vybraných drog z odpadní vody po přečištění v primární 

a sekundární fázi byla napříč studiemi vyšší než 75 %. Nejvyšších hodnot dosahovala pro amfetamin, 
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který byl již v biologické fázi eliminován z 97 %. Je otázkou, zda nedochází k jeho transformaci 

na jiné metabolity, které nebývají v rámci studií měřeny, nebo opravdu podléhá téměř úplnému 

rozkladu. Metamfetamin byl eliminován s průměrnou účinností přes 80 %. Kokain a jeho metabolit 

benzoylekgonin vykazují v sekundární fázi čištění dobrou účinnost odstranění. Průměrná účinnost 

odstranění kokainu v biologické fázi byla 76 % a benzoylekgoninu 68 %. Vyšší hodnoty byly 

naměřeny pro kokain, což odpovídá jeho nižší stabilitě v odpadních vodách oproti benzoylekgoninu, 

na který se může postupně rozpadat i v odpadní vodě.  Účinnost odstranění THC-COOH v sekundární 

fázi byla 77 %. V odpadní vodě bývá tento metabolit sledován místo samotného THC, protože 

je stabilnější a THC se na něj po konzumaci z velké části přeměňuje. Jeho koncentrace v odpadní vodě 

jsou proto vyšší než koncentrace samotného THC. Nejnižší hodnota účinnosti v sekundární fázi čištění 

byla pozorována pro MDMA, činila pouze 35 %. Důvodem by mohla být jeho nízká biodegradabilita, 

která se odvíjí od chemické struktury této látky. MDMA se strukturně podobá metamfetaminu, 

jehož odstranění v odpadní vodě probíhá výrazně lépe. MDMA má navíc skupinu R-O-CH2-O-R', 

která by mohla stabilitu způsobovat, avšak k podpoření této hypotézy nebyla nalezena žádná studie. 

Účinnost odstranění drog v biologické fázi se může lišit v závislosti na využité technologii. Nejlepší 

výsledky byly pozorovány při využití membránových bioreaktorů (MBR) a konvenčních systémů 

aktivovaného kalu (CAS). Nižší efektivitu poskytovaly systémy skrápěných filtrů (TF) a biofilmových 

reaktorů s pohyblivým lůžkem (MBBR). Vliv na aktuální účinnost biologické fáze má také stav 

a kvalita mikrobiálních organismů v aktivovaném kalu. Dalšími faktory, které účinnost odstranění 

drog v této fázi ovlivňují je stáří kalu a doba jeho kontaktu s odpadní vodou.  

Využitím terciární fáze čištění se průměrná účinnost odstranění všech látek zvýšila v případě 

amfetaminu, kokainu a THC-COOH dosahovala až 100 %. Efektivita odstranění metamfetaminu 

a benzoylekgoninu byla také vysoká, ale na rozdíl od jmenovaných tří látek častěji docházelo 

k naměření jejich koncentrací na výpusti čistíren, a to v hodnotách desítek až stovek nanogramů na litr. 

Nejnižší efektivita odstranění po přečištění ve třech fázích byla pozorována pro MDMA, účinnost 

dosahovala průměrně hodnoty 62 %. Porovnání účinnosti jednotlivých technologických řešení 

terciární fáze čištění je složité. Čistírny velmi často kombinují více technologií zároveň a stanovují 

účinnosti z naměřených hodnot koncentrací na nátoku a odtoku odpadní vody z čistírny, nikoliv mezi 

jednotlivými procesy. Žádná z metod terciárního čištění nebyla pro odstranění drog bezvýznamná, 

ale žádná také nevykazovala výrazně lepší účinnost než ostatní metody. Jako nejlepší řešení by mohla 

být snaha o individuální přístup k jednotlivým čistírnám a aplikace technologických řešení terciární 

fáze v rámci jejich možností. 

Odstranění drog v jednotlivých fázích čištění se ukázalo jako velmi komplexní problematika. 

I přes velký počet nalezených studií není snadné probíhající procesy popsat. Důvodem je, že většina 

z nich se zabývá měřením drog na nátoku do čistíren odpadních vod s cílem stanovení jejich spotřeby 

v populaci, tzv. epidemiologický přístup k odpadním vodám. Pokud je cílem měření efektivita 
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odstranění a sledování odtoku z čistírny, nebývá dostatečně rozebrána účinnost jednotlivých fází. 

Studie sledují nízký počet látek a málokdy i společně s jejich příslušnými metabolity. Metody odběru 

vzorků i následný postup při jejich vyhodnocování se v jednotlivých studiích liší a hodnoty tak nemusí 

být porovnatelné. Dále chybí studie popisující biodegradabilitu psychoaktivních látek, díky kterým 

by bylo možné lépe pochopit nízké či vysoké účinnosti odstranění vybraných drog v jednotlivých 

fázích čištění. V budoucnu by bylo dobré věnovat pozornost širší škále zneužívaných drog, včetně 

nových syntetických látek, kterých se objevuje na trhu stále více. Díky častějšímu měření by bylo 

možné na aktuální koncentrace na nátoku včas reagovat a nastavit technologická řešení čistíren tak, 

aby se co nejvíce zamezilo průniku těchto látek do životního prostředí.  

Existuje několik studií popisujících dopady těchto látek na vodní ekosystémy  

(Fontes et al. 2020). Mohou způsobovat poškození DNA, proteinů a lipidů vodních organismů  

(Binelli et al. 2012). U ryb byla pozorována změna chování a změna hladin mozkových monoaminů 

(Kyzar et al. 2013). Dále byla pozorována změna pohyblivosti raků a negativní účinek na vývoj larev 

mořských ježků (Imeh-Nathaniel et al. 2017) (da Silva Souza et al. 2019). Studií je málo a bylo by 

třeba věnovat dopadům těchto mikropolutantů větší pozornost.  
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