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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace piiblizuje problematiku pfitomnosti nelegalnich drog a jejich
metabolit v komunalnich odpadnich vodach. Prace je zaméfena na vybrané psychoaktivni
latky a jejich metabolické pfemény v lidském téle, jez se dostavaji do kanaliza¢niho systému
a mohou byt vyuzity k odhadu spotieby drog v populaci pomoci metody analyzy odpadnich
vod. Prace dale poukazuje na vyskyt téchto latek v evropskych méstech, jejich chovani a
stabilitu v kanaliza¢nim systému a ucinnost jejich odstranéni v Cistirnach odpadnich vod.
Dutlezitd cast je vénovana vlivu drog na vodni organismy a moznym ekologickym i

zdravotnim rizikam.

Ze studii vyplyva, Ze analyza odpadnich vod je vyznamnym prvkem pro sledovani spotieby
drog v populaci, ktery zaroven slouzi jako néstroj pro rychlou identifikaci potencialnich
ekologickych i zdravotnich rizik. Vzhledem k rostoucimu vyskytu nelegalnich drog se do
budoucna oc¢ekavaji pokroky jak v oblasti analyzy a Cisticich technologii, tak i v prevenci, a

tedy celkovém snizovanim dopadi drog na Zivotni prostiedi.

Kli¢ova slova: nelegalni drogy, metabolit, odpadni voda

ABSTRACT

This bachelor’s thesis explores the issue of the presence of illicit drugs and their metabolites
in municipal wastewater. The work focuses on selected psychoactive substances and their
metabolic transformations in the human body, which enter the sewage system and can be
used to estimate drug consumption in the population through the method of wastewater
analysis. The thesis further addresses the occurrence of these substances in European cities,
their behavior and stability within the sewer system, and the effectiveness of their removal
in wastewater treatment plants. A significant part of the thesis is dedicated to the impact of
drugs on aquatic organisms and the potential ecological and health risks associated with their

presence.

According to various studies, wastewater analysis is a key component in monitoring drug
consumption in the population and also serves as a tool for the rapid identification of
potential environmental and public health risks. Given the increasing occurrence of illicit

drugs, future progress is expected in the fields of analysis and wastewater treatment



technologies, as well as in prevention efforts, ultimately aiming to reduce the overall

environmental impact of these substances.

Keywords: illicit drugs, metabolite, wastewater
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UvVOD

V soucasné dobé dochéazi k diraznéjsi sledovanosti zhorSujici se situace drogové
problematiky. Vzhledem k rostouci spotfebé psychoaktivnich latek je i stale ¢astéjsi jejich
vyskyt 1 ve vodnich tocich, konkrétn¢ v komundlnich odpadnich vodach, kde mohou
pfedstavovat riziko pro vodni organismy i ¢loveéka. Jednim z inovativnich zpisobt, jak se
dané problematice pfiblizit, je analyza odpadnich vod, jez umoziuje sledovat uzivani drog
na zakladé pfitomnosti jejich metabolitii v odpadnich vodach. Tato metoda poskytuje
dilezité informace o spotfebé nelegélnich latek v jednotlivych oblastech, jejich zménach v

realném case, ale i jaké mohou byt pfi jejich uzivani dopady na Zivotni prostredi.

Tato prace se zabyva problematikou vyskytu drog a jejich metaboliti v odpadnich
vodach. Nejprve je v praci popsdna charakteristika vybranych drog, jejich ucinky na
organismus a metabolické procesy probihajici v lidském téle. Déle se prace zabyva
soucasnou problematikou uzivani drog v evropskych zemich, kde je ptehled nejcastéji
uzivanych drog a vyvoj této problematiky v poslednich letech. Nésledné se prace zabyva
analyzou drog v odpadnich vodach a moznostmi jejich odstranéni v Cistirndch odpadnich
vod. Dilezitou soucasti prace je také zhodnoceni dopadl drog na vodni organismy a lidské
zdravi, stejné jako navrhy moznych feseni a preventivnich opatfeni.

Cilem préce bylo pfiblizit aktudlni problematiku pfitomnosti drog a jejich metabolitl v
komunaélnich odpadnich vodach, poukazat na vyznam jejich monitorovani a zhodnotit

ekologické 1 zdravotni rizika s jejich pretrvavanim ve vodnim prostiedi.
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1 VYBRANE NELEGALNIi DROGY V ODPADNICH VODACH

Tato kapitola se zamé&fuje na vybrané nelegalni latky detekované v komunalnich odpadnich
vodach, jejich obecnou charakteristiku a také historicky vyvoj. Konkrétné byly do prace
vybrany nasledujici drogy: kokain, konopi, amfetamin, metamfetamin, MDMA a LSD.
Vybér téchto latek vychazi z jejich Castého vyskytu ve studiich analyzy odpadnich vod a
jejich dopadu na lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Psychoaktivni drogy jsou latky, které po
piijeti organismem ovliviiuji centralni nervovou soustavu, tedy celkové védomi, vnimani,
naladu i emoce. Drogy maji stimula¢ni (zrychleni srdecniho tepu, zvySeni energie), tlumivé
(zpomaluji reakce, snizuji uzkost) ¢i halucinogenni ucinky (zkresleni vnimani reality,

halucinace). Mohou zplsobovat psychickou i fyzickou zavislost. [1]

1.1 Kokain

1.1.1 Charakteristika kokainu

Jedna se o alkaloid, ktery se ziskava z listii kefe Erythroxylon koka (koka pravd). Nejcastéji
se vyskytuje v podobé bilého prasku, proto je oznaCovan jako cukr, snih ¢i pudr.
V krystalické podobé se nazyva crack, coz je koncentrovana smés vznikla z kokainu, jedlé

sody a vody. [2]

Kokain patfi mezi stimulancia, tzn. latky s povzbuzujicim G¢inkem na mozek a
nervovou soustavu. Nastup UCinku se télesné¢ projevuje vzestupem krevniho tlaku,
zrychlenim pulsu, roz§ifenim zornic a pocenim. Pfi prvnim uZiti jsou pocity vétSinou spiSe
nepiijemné, k euforii dochdzi az po opakovaném uzivani. Kratkodoby uZivatel je velmi
energicky, vitalni, a nepocituje inavu. Kokain vyvolava pohodu, veselost a piijemny pocit
duSevni i télesné sily a energie. [3]

Kokain se fadi mezi nejndvykovéjsi drogy na svété. NejcastéjSi zplsob uzivani
kokainu je tzv. sniffing (Stiupani), kdy je praSek vstieban do krve prostiednictvim tkéani
uvnitf nosu. MiiZze byt také pozien, vetfen do dasni ¢i injekéné aplikovan. MnoZstvi piijaté
drogy se pohybuje od desetin grami az po nékolik grami denné. Po poziti se ucinky dostavi
béhem nekolika sekund a ustupuji po cca 30 minutach. [4]

Dlouhodobé uzivani kokainu je spjato s nespavosti, nechutenstvim, vyraznym

ubytkem vahy, svalovymi kieemi, Uzkosti a vznikem psychické zavislosti. Hrozi zde

snadné predavkovani, hyperaktivita, paranoia, agresivita, halucinace i poruchy paméti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Uzivani kokainu muize dale vést i ke smrti, a to z divodu selhani dychaciho systému,

mrtvice, krvaceni do mozku ¢i infarktu. [5]

Q  CH;

O

Obrézek 1: Strukturdlni vzorec kokainu (zdroj: Dvorak, 2022)

1.1.2 Historie kokainu

Stimula¢ni u¢inky kokainu jsou znamé uz vice nez 1000 let. Plivodné byl ziskavan z kete
koky (Erythroxylum coca), ktery roste v Jizni Americe. Domorodé jihoamerické kultury,
jako naptiklad Inkové, zvykaly listy koky ke zvySeni energie, potlaceni iinavy a snizeni
pocitu hladu, coz bylo uzitecné zejména ve vysokohorskych oblastech And.

V 19. stoleti se kokain dostal do Evropy a Severni Ameriky a jeho popularita rychle
vzrostla. V roce 1860 jej izoloval némecky chemik Albert Niemann, ¢imZ umozZnil jeho Sirsi
studium a pouziti. Ve druhé poloviné 19. stoleti se stal popularnim jako lokalni anestetikum
a byl propagovan v medicin€. Mezi slavné zastance kokainu patfil naptiklad Sigmund Freu,
ktery jej doporucoval k 1é€bé deprese a zavislosti na morfiu.

Koncem 19. stoleti byl kokain béZn¢ obsaZen v komer¢nich produktech, véetné v ranych
verzich Coca-Coly, kterd pilivodné obsahovala malé mnozstvi kokainu z listd koky.
Vzhledem k jeho navykovym ucinkim byl kokain v roce 1914 zafazen mezi regulované
latky v USA. Od té doby kokain proSel n¢kolika vlnami popularity a epidemii uZzivan,
zejména v 70. a 80. letech 20. stoleti. V této dobé vznikla koufitelnd forma drog (crack),

ktera méla silngj$i ucinky a vedla k masovému nértstu zavislosti. [6]



16 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

1.2 Kanabinoidy

1.2.1 Charakteristika konopi

Kanabinoidy se fadi mezi latky s halucinogennim uc¢inkem a jsou obsazené v rostlinach
konopi (Cannabis). Konopi obsahuje mnoho chemickych latek, hlavni slozkou je v§ak THC
(delta-9-tetrahydrokanabinol), ktery je nositelem halucinogennich uéinki. Uginek drogy
vzdy zé&visi na mnozstvi THC v konopném pfipravku, to se vSak v jednotlivych davkach
muze podstatné liSit. [7]

Mezi konopné drogy patii predev§im marihuana a hasiS. Marihuana pfedstavuje
oznaceni pro susen¢ kvétenstvi samici rostliny konopi, lidové se oznacuje naptiklad jako
trava, joint, huleni a dal$i. Zatimco hasi$ je konopnd pryskyfice tmavé zelené az hnédé ¢i
cerné barvy. Je lidové oznacovan naptiklad jako has, §it nebo bahno a je ptiblizné Sestkrat
siln€j$i nez marihuana. 8]

Marihuana je nejrozsitenéjsi nelegalni drogou na svéte. Uziva se prevazné kourenim,
a to ve formé cigarety (jointa), také se ale pfiddva do pokrmu ¢i népoji. Koufenim se
dostavuje Gcinek vétSinou béhem nékolika minut a trva piiblizné 3 hodiny. Pti konzumaci
jidla ¢i napoje nastupuje ucinek pomaleji a pozdéji (i po nékolika hodinéach), ale trva
podstatné déle, a to 4-12 hodin. THC zpiisobuje zmény nélady, chovani 1 vnimani. Dochazi
k poruSeni kontaktu s realitou, objevuje se mirnd euforie, halucinace (nejcastéji zrakové),
emocni zmény (nepfirozend veselost, rozjafenost). Uzivatel pocituje sucho v ustech,
vyrazné vyssi chut’ k jidlu a pocit hladu. [7]

Konopné drogy jsou oznacovany jako iniciacni drogy s tim, Ze jejich efekt uzivani
po case uZivateli nestai a pfechdzi na drogy s razantnéjSim efektem. Dlouhodobé,
frekventované uzivani marihuany negativné ovliviiuje kognitivni schopnosti, predev§im
pamét’, koncentraci a uceni se. Kout marihuany obsahuje o 50 az 70 % vice karcinogennich
latek nez tabakovy kout. [9]

Dlouhodobé kouteni marihuany zplsobuje zanétlivé onemocnéni dychacich cest,
bronchitidu ¢i az rakovinu plic. Z divodu zvysSeného tepu a krevniho tlaku je marihuana
velmi rizikova pro uZivatele s problémy se srdcem a krevnim obéhem. Dale miiZze dochazet
ke vzniku psychické zavislosti, pfi¢emz se nékdy objevuje odvykaci stav, ktery doprovazi
projevy jako uzkost, deprese, podrazdénost, agresivita, bolest svalli, poruchy spanku a

soustfedéni, nechutenstvi, tfesy a zachvaty. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Obrazek 2: Strukturalni vzorec THC (zdroj: Busardo, 2021)

1.2.2 Historie konopi

Lé&ebné vyuziti konopi sahd az do starovéké Ciny kolem roku 2800 pi. n. 1., kde se pouZival
prostiedek ke ztiSeni bolesti a 1é€bé nemoci. V moderni mediciné se zacalo opét vyuzivat
v 19. stoleti diky irskému Iékati W. B. O’Shaughnessymu, ktery studoval a popsal jeho
ucinky pii 1écbé riznych nemoci. V 19. stoleti probéhla vyraznd zména v 1ékarstvi smérem
k vyuzivani rostlinnych latek jako 1é¢iv, v€etné konopi.

Ve 20. stoleti se situace zdsadn¢ zménila, kdy bylo konopi postupné regulovano a
zatazeno mezi nejpiisnéji kontrolované latky, coz znamenalo také zdkaz jejich 1é¢ebného
vyuziti. Dnes je 1é¢ebné konopi legalni v mnoha zemich, naptiklad v Kanadé€, Némecku,
Australii a dalSich. Navzdory rostoucimu uznani zGstavd lécebné konopi predmétem

kontroverzi, od nedostate¢né védecké shody, pies legislativu, az po dostupnost pro pacienty.

[11]
1.3 Metamfetamin

1.3.1 Charakteristika metamfetaminu

Metamfetamin (MA) je jednou z nejrozsifenéjSich nelegalnich drog po celém svété, fadi se
do stejné tfidy jako kokain a dal$i €inné drogy distribuované na ulici. Jeho popularita je
dana predevsim dobrou dostupnosti a relativné nizkou cenou. [12]

V cisté podobé ma formu mikrokrystalického bilého prasku, bez zapachu, hotké
chuti. Na ¢erném trhu byva €asto zbarven do Zluta ¢i fialova, protoze obsahuje zbytky latek
pouzivanych pii domdci vyrobé. Je zndmy pod celou fadou piezdivek jako pernik, pécko,
pefi a dal$i. Jedna se o nebezpecnou a G€innou chemickou latku a jako je tomu i u jinych

drog, jde v podstaté o jed, ktery nejprve pisobi jako stimulant, ale pak zacne systematicky
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nigit télo. Uginek pervitinu je velmi silny a fada uZivatelii se stava zavislymi od prvniho
Tuto drogu lze uzivat Siiupanim, koufenim, nitroziln¢ ¢i oraln€ v kapslich. Bézné davky se
pohybuji od 50 do 250 mg. Nastup ucinku se dle zplisobu uziti 1i8i, pfi nitrozilnim podani se
dostavuje ucinek ihned, koufenim do 2 minut, u $fiupdni to trva v rozmezi 5 az 10 minut a
pfi oralni aplikaci do 1 hodiny. Uginky po podéani pervitinu obvykle trvaji 6 az 8 hodin,
mohou ale trvat klidné az 24 hodin. [4]

Pervitin se fadi mezi stimulancia. Uziti vede k euforii, snizuje navu, urychluje tok
myslenek, zvySuje pozornost a koncentraci. Zvysuje se vykonnost celého organismu, pocit
sebejistoty a schopnost empatie. AvSak po odeznéni ucinku se dostavuje faze deprese,
hluboké pocity vy€erpani a celkova skleslost. [4]

Opakované uZzivani této drogy sniZuje pfirozeny pocit hladu, zavisli se obvykle
potykaji s extrémnim ubytkem vahy. Dal$i negativni zahrnuji nespavost, hyperaktivitu,
zmateni, halucinace, uzkost i paranoiu. Pfi dlouhodobém uzivani mlze pervitin zpusobit
nevratna poskozeni. Zvysuje krevni tlak a srde¢ni tep, poSkozuje cévy v mozku, v disledku
toho pak c¢asto dochdzi k mrtvici. Déle zplsobuje nepravidelnost srdecniho rytmu, ktery
miiZze mit za nasledek srde¢ni kolaps i smrt. Castymi poskozenymi organy byvaji také jatra,

ledviny a plice. [14]
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Obrazek 3: Strukturdlni vzorec metamfetaminu (zdroj: Dvordk, 2022)

1.3.2 Historie metamfetaminu

Historie metamfetaminu sahd do roku 1885, kdy byl poprvé izolovan efedrin, aktivni
alkaloid z rostliny Ephedra sinica, ktery se stal vyznamnou latkou pro vyvoj syntetickych
stimulantd. Vroce 1919 japonsky chemik Akira Ogata jako prvni syntetizoval
metamfetamin z efedrinu, ¢imzZ vytvofil latku s vyrazné silnéjSim Gc¢inkem na centralni

nervovy systém.
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Ve 30. a 40. letech 20. stoleti se metamfetamin zacal pouZzivat v mediciné jako soucést
inhalatorti proti nachlazeni, pozdéji formou tablet na inavu, deprese, poruchy soustiedéni ¢i
hubnuti. Béhem 2. svétové valky byl bézné podavan vojakiim pro zvyseni vykonnosti a
potlaceni spanku a hladu.

0d 60. let dochazelo k rostoucim obavam o zdravotnich a psychickych rizicich, doslo
tak k omezeni legalni vyroby a nasazeni ptisnéj$i regulace. V 80. letech se objevil novy

koufitelny typ (crystal meth), ktery vedl ke vétsi vin¢ zneuzivani. Dnes piedstavuje

vewr

1.4 Amfetamin

1.4.1 Charakteristika amfetaminu

Amfetaminy se pouziva jako oznaceni pro skupinu drog zahrnujici benzedrin, dexedrin a
metyl amfetamin. Amfetaminy jsou uméle vyrobené latky, dle jejich plisobeni na psychiku
se fadi mezi stimulac¢ni latky. Na ¢erném trhu se amfetamin objevuje ve formé bilého prasku
¢ krystalkl, lidové je oznacovan pod pojmem speed. Svou chemickou strukturou je
ptibuzny adrenalinu, zvySuje srdecni tep 1 krevni tlak, a tim zvySuje vykonnost lidského
organismu. [4]

Pii poziti amfetaminu dochdzi ke zméné mySleni a psychiky, ke vznétlivosti,
agresivité, nasilnym projeviim i kolisani néalad. UZivatele doprovazi nizké sebevédomi,
nespavost, hluboké deprese, uzkosti i paranoidni psychéza doprovdzend halucinacemi.
Obecné je uzivani amfetamind velmi rizikové, nejvétsi hrozba se vaze k injekeni aplikaci.
Prostiednictvim sdileni jehel se uZivatelé vystavuji vysokému riziku pfenosu a nakazeni
virovym onemocnénim jako je HIV nebo Zloutenka typu C. [16]

Konzumace amfetamini miiZe vést k anorexii a poSkozeni zubt, nasledkem toho je
pak sucho v ustech a dochdzi ke vzniku viedi. Velmi vysoké davky zptisobuji poruchu
srdecniho rytmu, slinéni, ptehiati, kiece. U injek¢ni aplikace muze dochazet k mrtvici,

komatu i smrti. [17]
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Obrazek 4: Strukturalni vzorec amfetaminu (zdroj: Dvorak, 2022)

1.4.2 Historie amfetaminu

Amfetamin byl poprvé syntetizovan vroce 1887 rumunskym chemikem Lazarem
Edeleaunuem, ktery ale nezaznamenal jeho farmakologické ucinky, protoze cilem jeho
vyzkumu byly syntetické barviva. Skute¢ny farmakologicky vyznam amfetaminu se ukazal
az v roce 1929, kdy americky chemik Gordon Alles provedl prvni systematické testy jeho
ucinkl a zaznamenal fyzické ale 1 psychické reakce, jako pocity euforie a zvySenou bdélost.

V roce 1933 byl amfetamin uveden na trh pod ndzvem Benzedrin a ziskal 1¢katské
vyuziti pti 1é¢be deprese, narkolepsie, poruch pozornosti i redukce hmotnosti. Brzy se vSak
ukazalo, ze dlouhodobé uzivani vede k vycCerpani, impulzivité a zavislosti. V disledku
nelegalniho uZivani a 1ékarskych naduzivani doslo v 70. letech k jeho regulaci a utlumu
v lékaftstvi. Pfesto se amfetaminy jako 1éky udrzely a jsou stale piedepisovany a opét hojné

uzivany, 1 kdyz s ptisné;jsi kontrolou [17]
1.5 MDMA (extaze)

1.5.1 Charakteristika MDMA

Jedna se o nelegalni latku, ktera je vSak jednou z nejpopularnéjSich drog u dnesni mladeze.
K sehnéni je v podobé¢ krystalkli, ma typickou viini, silnou hotkou chut’ a narizovélou az
nahnédlou barvu. Na trhu je dostupné ve formé riizné barevnych tabletek s vyrazenym logem
firmy, smajliky ¢i srdicky. Lidové se nazyva naptiklad écko, smajlik ¢i pilulka lasky. Extaze
svym ucinkem spadd na hranici mezi stimulancia a psychedelika. Obsahuje halucinogeny,
které plisobi na mysl tak, Ze uzivatel vidi a citi véci, které nejsou skutecné. [18]

Davkovani této drogy se pohybuje mezi 80 az 150 mg. Na trhu se vSak zacinaji vice
objevovat tablety, které v sobé maji nebezpecné mnozstvi MDMA (200 - 300 mg), coz se
stava riskantni pro uZzivatele, ktefi si nemohou slozeni latky ovéfit. Po podéani drogy

nastupuje ucinek piiblizné€ po 30 minutach, poté ustupuje po 5 az 7 hodinach. [4]
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Extaze tlumi pfirozené varovné signdly, které jsou télem vysilané do mozku. V disledku
toho uzivatel podstupuje riziko, ze piekond své fyzické meze a vydrz. Také zpomaluje
mysleni, muze také dochazet k nevolnosti a zmatenosti, v n¢kterych piipadech maji
uzivatelé problém vymocit se. K télesnym uc¢inktim patii dale kieCe v Celistech a napéti
prehfati organismu, ke kterému dochézi pti zvySené fyzické aktivité (celonocni tanceni).
Uzivatel nepocituje zizen, zvySuje se u néj krevni tlak, teplota a poceni. V tomto stavu

vetsinou dochazi ke ztraté védomi a pii nedostatecné pomoci nasleduje smrt. [19]

HN
O “CHj,

Obrézek 5: Strukturdlni vzorec MDMA (zdroj: Sprega, 2024)

1.5.2 Historie MDMA

MDMA bylo poprvé syntetizovano v roce 1912 chemikem Dr. Antonem Kollischem ve
firmé Merck v Némecku. Cilem studie nebyla syntéza nové psychoaktivni latky, ale MDMA
vzniklo jako vedlejsi produkt pfi pokusu syntetizovat hydrastidin, ktery se vyuziva ke stazeni
cév a zastaveni krvaceni. V roce 1914 si Merck nechal patentovat vyrobni proces MDMA,
ale k Zddnému farmakologickému testovani ani vyuziti nedoslo.

Vétsi zdjem o MDMA piisel az ve 40. a 50. letech 20. stoleti, kdy bylo n€kolikrat
resyntetizovano, také v rdmci vojenského vyzkumu USA pii pokusu o vyvoj tzv. ,truth
drug“ pro vyslechy. Ke skute¢nému zlomu vSak nastalo az v 70. letech, kdy se 0o MDMA
zacal zajimat americky chemik Alexander Shulgin, ktery ho nejen znovu syntetizoval, ale
také navrhl jeho vyuziti v psychoterapii pro jeho schopnost prohlubovat empatii a
otevienost. Od 80. let se MDMA masivné rozsifilo jako rekreacni a tanecni droga, diky

¢emuz je stale velmi popularni i dnes. [20]
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1.6 LSD

1.6.1 Charakteristika LSD

LSD je jednou z nejucinnéjsich chemickych latek ménicich stav védomi, fadi se do skupiny
halucinogennich drog. Vyskytuje se formé krystalll a Castéji v podobé tzv. tripil, coz jsou
malé CtvereCky s potiskem napusténé tekutinou ¢i gelem. Méné Casté jsou pak barevné
pilulky napusténé LSD. U¢innou latkou je diethylamid kyseliny lysergové (LSD-25). Na
ceském cCerném trhu se LSD vyskytuje pfevazné ve forme Ciré tekutiny. Ta se d& na rozdil
od napusténych tripti 1épe a presnéji davkovat. [4]

Pro tuto drogu je charakteristické jen pfilezitostné uzivani, jako jednotlivé
experimenty. Nej€asteéjSim zplisobem uziti je rozpusténi latky v dutin€ ustni, pomérné dobie
se také vstfebava kiizi, injek¢éni aplikace je vyjime¢na. BéZzna rekreaéni davka se pohybuje
kolem 50 az 400 pg. Prvni tcinky jsou pocitovany 30 az 90 minut po poziti drogy a mohou
trvat 10 az 12 hodin, i pfi velmi malém mnozstvi. [21]

Nastup uéinku doprovazi rozsitené zorni¢ky, mirné chvéni, neschopnost ovladat své
pohyby, stfidani zmény teploty lidského téla, zavraté ¢i nevolnost. Vyssi davky mohou
zpusobovat extrémni zmény nalad, a to od stavii naprosté blazenosti az po désivé stavy
strachu o zivot. UZivatel pak neni schopen rozeznat, zda se jednd o realitu nebo jde o G€inek
drog. Specifickym rizikem u halucinogent je tzv. bad trip, coz je mimotadny stav intenzivni
hororové halucinace. Tento stav nelze Casto zastavit a mize trvat i vice nez 12 hodin. Proto
je rizikové vstupovat do intoxikace LSD s izkosti ¢i dal§imi psychickymi problémy. Dal§im
rizikem jsou také tzv. flashbacky, jedna se o ndvrat stavu prozitého pti intoxikaci s ur¢itym
casovym odstupem. [22]

U dlouhodobych uZivateli LSD se mohou projevit dlouhotrvajici psychozy a tézké
deprese. Protoze se tato droga uklada v téle, uzivatelé si vytvareji ur€itou odolnost a pii
kazdém dalSim uZiti si zvySuji davky, aby doséhli stejné€ silného tc¢inku. To ale pak zvysSuje
riziko $patného tripu. Doposud nebyl u LSD popsan ptipad piedavkovani s nasledkem smrti,

nevyvolava totiz takovou zavislost, jakou zname u jinych psychoaktivnich latek. [23]
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Obrazek 6: Strukturalni vzorec LSD (zdroj: Dvorak, 2022)

1.6.2 Historie LSD

LSD bylo poprvé syntetizovano v roce 1938 Svycarskym chemikem Albertem Hofmannem
ve farmaceutické firmé Sandoz. Piivodné se snaZil ziskat derivaty namelovych alkaloidd pro
lécbu migrény, ale vytvoril latku znamou jako LSD-25 (dfivéjsi oznaceni), avSak
nepovazoval ji za zajimavou. AZ o 5 let pozdéji, v roce 1943, Hofmann znovu syntetizoval
LSD a pfi manipulaci s ni nechténé absorboval malé mnoZstvi latky pfes kizi. Nasledovala
prvni popsand zkuSenost s psychedelickymi uc¢inky LSD, ktera vedla k detailn¢jsSimu
vyzkumu.

V 50. letech se LSD testovalo jako néstroj v psyhoterapii, konkrétné pii 1écbé deprese,
uzkosti, zavislosti a posttraumatickych poruch a také jako prostiedek, ktery umoznuje 1épe
porozumét dusevnim porucham. V 60. letech bylo LSD rozsifeno mimo védeckou komunitu,
nejprve mezi umélci a intelektudly, pozdéji ziskalo kultovni status v ramci kontrakulturniho
hnuti. Jeho popularita vSak vyvolala obavy z nekontrolovaného uzivani a v roce 1968 bylo
uzivani LSD ve Spojenych statech zakazano. Presto vSak vyzkum psychedelik nebyl nikdy

uplné zastaven a dnes je vyuzivan jako slibny néstroj pii 1€cb¢ dusevnich poruch. [21]
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2 METABOLISMUS DROG

Metabolismus drog je soubor biochemickych procest, kterymi dochédzi k pfeméné 1éCiv a
cizorodych latek v téle na vhodnéjsi formy k vylouceni. Principem metabolismu je zména
struktury latky s cilem omezit vstup do dalSich organt a tkani, snizit jeji potencialni toxicitu
a usnadnit jeji eliminaci. Takto vznikaji nové latky (metabolity), které maji odlisné
vlastnosti, jinou biologickou aktivitu i jiné chovani v organismu. Metabolismus se odehrava
predevsim v jatrech, protoze se zde nachazi nejvice enzymii odpovédnych za

biotransformaci. Latky jsou vylucovany piedev§sim moci ¢i zluci. [24]

2.1 Metabolicka pireména kokainu

Metabolismus kokainu se sklada z nékolika klicovych biochemickych krok, béhem kterych
se kokain pfeménuje na aktivni a neaktivni metabolity. Kokain je primarné metabolizovan
v jatrech pomoci enzymd, piedevSim esterdz a cytochromu P450 (CYP3A4). Prave tyto
enzymy rozklddaji kokain na rtzné metabolity. Kokain je hydrolyzovdn na ekgonin
methylester (EME) a benzoylekgonin (BE), coz jsou neaktivni metabolity kokainu a jsou

vyluc¢ovany moci. [25]

Benzoylekgonin je hlavnim neaktivnim metabolitem kokainu a vyuZziva se pro
detekci kokainu v moci, jelikoZ se vylucuje ve vyssich koncentracich nez samotny kokain a
maé dlouhy polocas vylucovani, a to az n€kolik dni. Ekgonin methylester se vyuziva také

jako biomarker pro detekci kokainu, ale v podstatné nizsich koncentracich. [25]

Aktivnim metabolitem kokainu je norkokain (NOR), ktery vznika pfi
biotransformaci kokainu enzymem cytochromu P450. M4 podobnou strukturu jako kokain a
mize mit stimulyjici ucinky a zvySovat toxické ucinky kokainu. Oxidaci norkokainu poté

vznika sekundarni metabolit N-hydroxynorkokain, ktery také ptispiva toxicité kokainu. [26]
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Obrazek 7: Struktura vychozi formy a metaboliti kokainu, ptevzato, upraveno (zdroj:
Dvorak, 2022)

2.2 Metabolicka preména konopi

Pfirodni kanabinoidy a jejich metabolity jsou rozpustné v tucich a po uZziti se na dlouhou
dobu v organismu ukladaji v tukovych tkanich, véetné mozkové. Hlavni psychoaktivni
slozkou marihuany je THC (delta-9-tetrahydrokanabinol), ktery se v téle metabolizuje na
ruzné aktivni i neaktivni metabolity. Hlavnim metabolitem je THC-COOH (kyselina 11-nor-
uzivani marihuany. DalS§im dalezitym metabolitem je 11-OH-THC (kyselina 11-hydroxy-
delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylova), coz je aktivni metabolit s jesté siln¢jSimi
psychoaktivnimi G€inky nez samotné THC, jelikoZ rychleji prostupuje hematoencefalickou
bariérou. Déle se 11-OH-THC oxiduje na THC-COOH, ktery je uz neaktivni.

Metabolity kanabinoidd nachdzime v krvi, Zlu¢i a moc¢i. V moci lze jejich ptfitomnost
zjistit béhem nekolika hodin po uziti, protoze se uklddaji v tucich, odkud jsou pomalu
uvoliiovany do moce po dobu n€kolika dnd, tydni nebo dokonce i mésicii po poslednim uziti
v z&vislosti na intenzit¢ a frekvenci. Elimina¢ni polocas THC a THC-COOH je u
chronickych kutakl v priiméru 116,8 minut, 5,2 dne a 6,8 dne. Béhem tii dnti je vylouceno
pramérné 70 % podané davky THC (40 % stolici, 30 % moci) a po péti dnech je vylouceno
80-90 % podané davky. [27]
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Obrazek 8: Struktura vychozi formy a metaboliti THC, pievzato, upraveno (zdroj:
Busardo, 2021)

2.3 Metabolicka pfeména metamfetaminu a amfetaminu

Po poziti je metamfetamin (MA) rychle absorbovan do krevniho obéhu, vylucuje se primarné
ledvinami po metabolismu v jatrech, coz vede k primdrnim metabolitim. Po N-
demethyla¢nim procesu se MA metabolizuje na amfetamin (AMP) a po para-hydroxylaci na
para-hydroxymetarmfetamin (p-OHMA). Po peroralnim podani ¢ini biologicky polocas 3 az
6 hodin. Moci je eliminovano cca 37-54 % davky v nezménéné formé. Zbytek je
metabolizovan a vyluovan predevsim jako AMP, p-OHMA a dalsi sekundarni metabolity.
Moc¢ je priméarni biologickou tekutinou, kterd se vyuziva pro detekci zneuzivani MA,
muzeme jej vSak nalézt také ve slinach, krvi ¢i potu. [28]

Amfetamin (AMP) je bud’ pfima droga, nebo vznika metabolizaci MA. Mechanismus
absorpce je podobny, ale biologicky polocas AMP je delsi (8 az 12 hodin). Primarni
metabolity AMP jsou p-hydroxyamfetamin (p-OHAMP) a norefedrin (NEPH), které
vznikaji hydroxylaci a fenylaceton, vznikajici oxidaci. Fenylaceton se dale metabolizuje na
kyselinu benzoovou a nésledné na glukoronidy a sulfaty. Moc€ je primarnim substratem pro
detekcei, v nezméneéné podobé se moci vylouci cca 30 - 40 %. Vylucovani je vSak ovlivnéno

pH moci, v kyselé moci se AMP vylucuje rychle, zatimco a alkalické je doba detekce delsi.
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Detekce MA v biologickych tekutinach je sparovana s detekci AMP jako jednoho z jeho
primarnich metaboliti. Typické hodnoty koncentrace pro MA a AMP v moci, slinach a

plazmé se pohybuji od 0,12 uM do 20 uM pro MA a 48 uM az do 2,6 uM pro AMP. [28]
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Obrazek 9: Struktura vychozi formy a metabolith MA (zdroj: Dvorak, 2022)

2.4 Metabolicka preména MDMA

Po poziti je MDMA (3,4-methylendioxy-N-metamfetamin) metabolizovan v jatrech,
primarné enzymy cytochromu P450, pfedevs§im CYP2D6, ktery je zodpovédny za jeho
biotransformaci. Primarnim metabolitem je 3,4-dihydroxymetamfetamin (HHMA), ktery
vznikd O-demethylaci. Prostfednictvim O-methylace z HHMA vznikd 4-hydroxy-3-
methoxymetamfetamin (HMMA), déle pak miize byt MDMA deaminovan a redukovan na
3,4-methylendioxyamfetamin (MDA), ktery mlZe byt nasledné metabolizovan na 3,4-

dihydroxyamfetamin (HHA) a poté na 4-hydroxy-3-methoxyamfetamin (HMA). [29]
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Obrazek 10: Struktura vychozi formy a metabolith MDMA (zdroj: Sprega, 2024)

Vsechny tyto metabolity mohou byt nasledné vylu¢ovany moci, a to jak v konjugované
formé, tak 1 jako volné latky. Moc€ se vyuziva jako primarni substrat pro detekci, jelikoz se
vylucuje az 22,5 % nezménéného MDMA a metabolity jsou datovatelné také v relativné
vysokych koncentracich. Déle se detekuje také ve slinach a krvi, 1 kdyZ v podstatné niz§ich

hladinach nez v moci. [29]

Tabulka 1: Priimerné vylucovani MDMA a jeho metabolitii moci

Metabolit Nezménéné MDMA | HHMA HMMA MDA HMA

Pramérné %

< 22,5% 19 % 18,2 % 1,8 % 1,2 %
vylucovani

2.5 Metabolicka pfeména LSD

Po vuziti se LSD (diethylamid kyseliny lysergové) v téle rychle metabolizuje, primarné

v jatrech. Metabolity LSD mohou byt detekovany v moci i po nékolik dni po uziti, avSak
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v nezménéné podobé se LSD vylou¢i méné nez 1 %. Primarnim metabolitem LSD je N-
demethylamid-LSD (nor-LSD), ktery je pfitomen v krvi i moc¢i. Dal$im metabolitem je 2-
oxo0-3-hydroxy-LSD (OH-LSD), povazuje se za hlavni metabolit LSD pro detekci v moci.
V téle je pritomen v koncentracich 16 - 43krat vyssi nez LSD ve své ptivodni nezménéné

podobgé.

Dalsimi metabolity jsou ethyl-2-hydroxyethylamid kyseliny lysergové (LEO),
ethylamid kyseliny lysergové (LAE), 2-oxo-LSD a 13 a 14 hydroxy-LSD jako
glukuronidové konjugaty. LSD v nezménéné podobé 1ze v moci detekovat 12 - 24 hodin po

podani, zatimco metabolity LSD az 96 hodin po uziti latky. [30]
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Obrazek 11: Struktura vychozi formy a metabolitt LSD (zdroj.: Nelson, 1992)
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Tabulka 2: Metabolismus drog, hlavni metabolity, jejich aktivita a doba vylucovani.

Litka  |Zkratka Metabolit Zkratka |1 ivita| PoloCas
metabolitu vylucovani
benzoylekgonin BE NE |6 hod. - 6 dni
kokain CO ekgonin methylester EME NE 4 hod.
norkokain NOR ANO 4 - 6 hod.
kyselina 11-nor-delta-9- THC-
tetrahydrokanabinol- NE 5-13 dni
. COOH
karboxylova
‘;{etral;)}fdrcl) THC
anabino kyselina 11-hydroxy-
delta-9- 11-OH-
tetrahydrokanabinol- THC ANO 10,5 -2 hod.
karboxylova
amfetamin AMP ANO | 9-14 hod.
) para-
metamfetamin| MA . p-OHMA | ANO 3 -6 hod.
hydroxymetarmfetamin
norefedrin NEPH ANO 5 -8 hod.
3:4- HHMA | ANO | 3-6hod
dihydroxymetamfetamin '
hydroxy-3- | pvivA | NE | 10- 12 hod.
methoxymetamfetamin
extaze MDMA 3.4 .| MDA | ANO | 8-9hod.
methylendioxyamfetamin
3,4-dihydroxyamfetamin HHA ANO 3 -5 hod.
4-hydroxy-3- HMA | NE | 4-8hod.
methoxyamfetamin
diethylamid N-demethylamid-LSD | nor-LSD | ANO | 6-12 hod.
kyseliny LSD
lyserove
2-0x0-3-hydroxy-LSD | OH-LSD NE 12 hod.
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3 SOUCASNA DROGOVA PROBLEMATIKA

V soucasnosti Ize dopady uzivani nelegalnich drog vnimat v zivoté na denni bazi, a to nejen
osobngé, ale i nepfimo prostiednictvim médii, jako jsou noviny, internet ¢i socidlni sité, které
pravidelné informuji o pfipadech spojenymi s drogami. Vlivem drog dochézi ke znaénym
problémtim v oblasti zdravi i bezpecnosti. Nelegalni latky jsou po celé Evropé snadno
dostupné a jejich nabidka je rozmanitéj$i nez diive, naptiklad kokain je nyni historicky
nejdostupnéjsi. Na trhu se také objevuji nové psychoaktivni latky a nepfesné oznacené
produkty, ¢im se zvySuje riziko zdravotnich komplikaci. S rostoucim uzivanim drog také
dochazi ke zvysenému vyskytu infekénich nemoci, dusevnich poruch i umrti. Zvysujici se
drogova problematika je také v soucasnosti stale Castéji pfedmétem vyzkumu, z diivodu

rostouciho vyskytu zbytki drog a jejich metaboliti ve vodnich zdrojich. [31]

3.1 Testovani odpadnich vod v evropskych méstech

V roce 2010 byla zfizena celoevropska sit’, skupina pro analyzu odpadnich vod CORe-
Europe (SCORE), a to s cilem standardizovat pfistupy pouzivané pro analyzu odpadnich vod
a koordinovat mezinarodni studie prostiednictvim vytvoireni spole¢ného protokolu ¢innosti.
Prvni aktivitou skupiny SCORE bylo celoevropské Setfeni provedené v roce 2011 v 19
evropskych méstech, které umoznilo viibec prvni studii odpadnich vod regionalnich rozdil

v uZivani nelegalnich drog v Evropé.

Po uspésné pocatecni studii byly v nasledujicich letech provedeny srovnatelné studie,
které v roce 2021 zahrnovaly 104 mést a 21 zemi Evropské Unie, Norska a Turecka. Ve
vSech lokalitach byl pouzit standardni protokol a spolecné cvi€eni kontroly kvality, které
umoznilo pfimo porovnavat zatizeni nelegalnimi drogami v Evropé po dobu jednoho tydne

behem deseti po sobé¢ jdoucich let.

Surové 24hodinové vzorky byly odebrany béhem jediného tydne od biezna do kvétna
2022. Tyto vzorky byly analyzovany na mocové biomarkery (méfitelné charakteristiky)
matetské drogy (primarni latky) na amfetamin, metamfetamin, ketamin a MDMA. Kromé
toho byly vzorky analyzovany na mocové metabolity kokainu a konopi, kterymi jsou BE

(benzoylekgonin) a THC-COOH (11-nor-9-karboxy-delta-9-tetrahydrocannabinol). [32]

3.2 Vyvoj sledovanych drog

Studie provedend roku 2022 odhalila odlisné geografické a Casové vzorce uzivani drog

v evropskych méstech. Kazdoro¢ni prezentované vzorkovani odpadnich vod SCORE ze 104
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meést ukazalo, ze se mnozstvi riznych stimulacnich drog zjisténych v odpadnich vodach
celkové znaéné liSilo v riznych mistech studie. Avsak vSechny zkoumané nezakonné drogy

byly nalezeny téméf v kazdém mésté, které se projektu zacastnilo.

Pozorovani odpadnich vod ukazalo, ze uzivani kokainu zlstava nejvyssi ve méstech
zapadni a jizni Evropy, zejména tedy v Belgii, Nizozemsku, Portugalsku a Spanélsku. Nizké
urovné byly zjistény ve vétsSin€ vychodoevropskych mést, i kdyz novéjsi udaje vykazuji
znamky nariastu. Pfi novéjsim evropském projektu o odpadnich vodach (EUSEME) byly
nalezeny zbytky cracku ve vSech 13 zacastnénych zemich a ve vSech dnech odbéru vzork,

pfi¢emz nejvyssi zatizeni bylo nahldSeno v Amsterdamu a Antverpach.

Zatéze amfetaminu zjisténé v odpadnich vodach se v riznych lokalitaich studie
znacné liSily, pfiCemZ nejvyssi urovné byly stejné jako v pfedchozich letech hlaseny
v méstech na severu a vychod¢ Evropy. Amfetamin byl nalezen v mnohem niz8ich hladinach
ve méstech na jihu Evropy. Nejnovéjsi udaje vSak ukazuji urcité znamky nardstu. Nejvyssi
zatizeni bylo zjisténo ve Svédsku, Belgii, Némecku, Nizozemsku a Finsku. Naproti tomu
uzivani metamfetaminu, obecné vysoké a historicky koncentrované v Cesku a na Slovensku,
bylo pFitomno také v Belgii, Spané&lsku, Turecku, na vychodé Némecka a severni Evropé.

Pozorovana zatéz metamfetaminem v ostatnich lokalitdich byla velmi nizkd, ackoli

S 24

Nejvyssi hmotnostni zatéze MDMA byly zjistény v odpadnich vodach ve méstech
v Belgii, Cesku, Spanélsku, Nizozemsku a Portugalsku. V piipadé konopi byly nejvyssi

hmotnostni zatéze zjistény ve méstech Ceska, Spanélska, Nizozemska a Portugalska. [32]

V roce 2021 se 16 zemi zacastnilo monitorovaci kampanég, kde bylo zahrnuto dvé
nebo vice studijnich lokalit kazd¢ zemé (Rakousko, Belgie, Kypr, Cesko, Némecko, Dansko,
Estonsko, Finsko, Italie, Litva, Nizozemsko, Portugalsko, Spanélsko, Slovensko, Slovinsko,
Svédsko a Turecko). Studie zdtiraznila rozdily mezi témito mésty v ramci stejné zemé, které
lze Castecné vysvétlit riznymi socidlnimi a demografickymi charakteristikami mést. Ve
vetsing zemi s vice studijnimi misty byla zatéz kokainu, metamfetaminu a MDMA vy$si ve
velkych méstech ve srovnani s mensimi lokalitami. U amfetaminu a konopi nebyly zjistény

tak vyrazné rozdily.
Kromé¢ geografickych vzorclh miize analyza odpadnich vod odhalit vykyvy v tydennich
vzorcich uzivani nelegalnich drog. Vice neZ tfi ¢tvrtiny mést vykazuji vyssi zatiZzeni kokainu,

ketaminu a MDMA v odpadnich vodach béhem vikendu nez béhem pracovnich dnil. Naopak
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se zjistilo, ze uzivani amfetaminu, konopi a metamfetaminu bylo béhem celého tydne

rozlozeno rovnomérnéji. [32]

3.2.1 Vyskyt kokainu v odpadnich vodach evropskych mést

Pozorovana zatizeni benzoylekgoninu (metabolit kokainu) v odpadnich vodach naznacuji,
ze uzivani kokainu zlstdva nejvyssi ve méstech zapadni a jizni Evropy, a to zejména ve
méstech Belgie, Nizozemska, Portugalska a Spanélska. Nizké hladiny byly zjistény ve
vétsiné vychodoevropskych mést, avSak nejnovéjsi tdaje vykazuji znamky narastu.
Relativné stabilni obraz uzivani kokainu byl ve vétSin€ mést pozorovan v letech 2011 az
2015. Roku 2016 doslo ke zlomu a od té doby byl ve vétsiné mést kazdy rok zaznamenan
nartst. Udaje z roku 2023 odhalily narast rezidui kokainu ve srovnani s udaji z roku 2022,
pricemz 49 z 72 mést hlésilo nartst, zatimco 13 meést nehlasilo zddnou zménu a 10 mést
hlasilo pokles. Obrazek 1 zndzorfiuje hmotnostni vyskyt metabolitl kokainu na 1000 osob
za den a zmény v prumérnych tydennich hodnotach metaboliti kokainu pro dana

analyzovana mésta. [32]

mg/1000p/day

1722
866

1

Obrazek 12: Hmotnostni vyskyt metaboliti kokainu na 1000 osob za den a zmény v

primérnych tydennich hodnotach metaboliti kokainu z analyz odpadnich vod ve
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vybranych evropskych méstech v letech 2022 az 2023, ¢ervena = zvyseni, zelend = sniZeni,

7luta = stabilni (zdroj: EUDA, 2023)

3.2.2 Vyskyt konopi v odpadnich vodach evropskych mést

Konopi je nejbéznéjsi uzivanou nelegalni drogou v Evropé s odhadovanym pocétem 22,6
milionu uzivateld v roce 2021. V odpadnich vodach se uzivani konopi odhaduje méfenim
jeho hlavniho metabolitu THC-COOH, ktery je jedinym dosud nalezenym vhodnym
biomarkerem. Pfestoze se vylucuje v nizkém procentu a je stale zapotiebi vice vyzkumu,
bézné se pouziva k podavani zprav o uzivani konopi v literatufe. Zatéze THC-COOH
pozorované v odpadnich vodach ukazuji, Ze wuzivani konopi bylo nejvyssi
v zapadoevropskych a jihoevropskych méstech. V roce 2023 hlasilo zvySeni zatéze THC-

COOH ve vzorcich odpadnich vod 20 mést z 51 a 15 mést hlésilo pokles. [32]

mg/1000p/day
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Obrazek 13: Hmotnostni vyskyt metaboliti konopi na 1000 osob za den a zmény v

prumérnych tydennich hodnotach metabolitti konopi z analyz odpadnich vod ve vybranych
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evropskych méstech v letech 2022 az 2023, ervena = zvyseni, zelend = snizeni, zlutd =

stabilni (zdroj: EUDA, 2023)

3.2.3 Vyskyt amfetaminu a metamfetaminu v odpadnich vodach evropskych mést

Obe tyto latky patii k nejrozsifenéjSim drogdm konzumovanym v Evropé¢, ackoli amfetamin
se pouziva mnohem castéji. Nejvyssi zatéze byly hlaseny ve méstech na severu a vychodé
Evropy. Celkové vysledky amfetaminu a metamfetaminu z 11 monitorovacich kampani
neprokazaly zadné zasadni zmény v obecnych pozorovanych vzorcich uzivani, ackoli od
roku 2021 byl v n¢kolika méstech pozorovan nartst u obou latek v regionech, kde je uzivani
tradi¢n€ nizké az zanedbatelné.

Zjisténé zatéze amfetaminu v odpadnich vodach byly riznorodé¢, nejvyssi irovné
viak byly hlaSeny ve méstech na severu a vychodé Evropy, a to v Belgii, Svédsku,
Nizozemsku a Finsku. Naopak nizké hladiny byly nalezeny na jihu Evropy. Z 65 mést s tidaji
o reziduich amfetaminu v komunalnich odpadnich vodach za roky 2022 a 2023 hlésilo 26

nartst, 13 stabilni stav a 26 pokles. [32]
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mg/1000p/day
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279

Obrazek 14: Zmény v primérnych tydennich hodnotach metabolitli amfetaminu z analyz
odpadnich vod ve vybranych evropskych méstech v letech 2022 az 2023, cervend =
zvySeni, zelend = snizeni, Zlutd = stabilni (zdroj: EUDA, 2023)

Uzivani metamfetaminu, které bylo dfive pfedeviim orientované na Cesko a Slovensko, se
nyni dostalo také do Belgie, Spanélska, Nizozemska a také do mést na severu Evropy.
Nejnovéjsi udaje ukazuji narlist uzivani metamfetaminu ve méstech stredni a jizni Evropy.

Z 67 mést, kterd maji udaje o reziduich metamfetaminu v komunalnich odpadnich vodéach
za roky 2022 a 2023, 15 hlésilo narGst, 13 stabilni stav a 39 pokles. 2 mésta s nejvysSim
zatizenim se nachézeji v Cesku, konkrétné se jednd o Ostravu a Usti nad Labem, které se
v analyze objevilo poprvé roku 2023 a obsadilo hned prvni misto mezi evropskymi

meésty.[32]
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Obrazek 15: Hmotnostni vyskyt metaboliti metamfetaminu na 1000 osob za den a zmény
v primérnych tydennich hodnotach metaboliti metamfetaminu z analyz odpadnich vod ve
vybranych evropskych méstech v letech 2022 az 2023, ¢ervend = zvySeni, zelena = sniZeni,

sluta = stabilni (zdroj: EUDA, 2023)

V roce 2023 bylo zjiSténo, Ze uzivani amfetaminu a metamfetaminu bylo béhem celého
tydne rozloZeno rovnomérnéji nez v predchozich letech, coz pravdépodobné odrazi uzivani

téchto drog spojenou s pravidelnéjs$i konzumaci komunity rizikovych uzivateld. [32]

3.2.4 Vyskyt MDMA v odpadnich vodach evropskych mést

Prizkumy populace v mnoha zemich ukézaly, Ze prevalence MDMA klesala z nejvysSich
urovni dosazenych na pocatku az do poloviny 21. stoleti. V poslednich letech vSak obraz
zustal smiSeny bez jasnych trendd. Tam, kde je prevalence vysokd, to mize odrazet, ze
MDMA jiZ neni specializovanou nebo subkulturni drogou omezenou na tanecni kluby a

vecirky, ale nyni ji pouziva $ir§i okruh mladych lidi v prostfedi hlavniho proudu no¢niho



38 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

zivota, vcetné bari a domacich vecirkll. Podivame-li se na dlouhodobéjsi trendy v analyze
odpadnich vod, ve vétsin¢ piipadi se zatizeni mezi lety 2011-16 zvysilo a poté kolisalo.

V roce 2020, pravdépodobné kvili skutecnosti, Ze ve vétSiné zemi byl no¢ni zivot
z velké Casti na dlouhou dobu omezen, témét polovina mést (28 ze 49) hlasila pokles a 18
meést hldsilo nartst. V roce 2022 hlasilo nartist 28 z 62 mést a 27 pokles. Z 69 mést, ktera
maji udaje o reziduich MDMA v komunalnich odpadnich vodach za roky 2022 a 2023, 42
hlasilo nartst (pfevazné v severni Evrop¢), 11 hlésilo stabilni situaci a 16 pokles (pievazné

meésta v jizni a sttedni Evropé€). [32]

mg/1000p/day
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Obrazek 16: Hmotnostni vyskyt metabolitt MDMA na 1000 osob za den a zmény
v prumérnych tydennich hodnotach metabolitt MDMA z analyz odpadnich vod ve
vybranych evropskych méstech v letech 2022 az 2023, ¢ervena = zvyseni, zelend = sniZeni,

7luté = stabilni (zdroj: EUDA, 2023)
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4 STANOVENI A OSUD DROG V ODPADNICH VODACH

Ke zjisténi odhadu spotfeby komunity se vyuziva analyza komunalnich odpadnich vod na
drogy a jejich metabolické produkty. Jedna se o rozvijejici se obor, ktery zahrnuje védce
pracujici v riznych oblastech vyzkumu, jako analytickd chemie, fyziologie, biochemie,

odpadni inzenyrstvi, prostorové a konvencni drogové epidemiologie a dalsi.

4.1 Analyza drog v odpadnich vodach

V roce 2001 byla navrzena epidemiologie odpadnich vod (wastewater-based epidemiology,
WBE) jako nastroj ke sledovani koncentraci nelegdlnich drog a jejich metabolitl v
odpadnich vodéch, které ptitékaji do komundlnich ¢istiren odpadnich vod. V praxi se poprvé
vyuzila v roce 2005 v Italii ke sledovani kokainu. Postupné byla metoda rozsifena na heroin,

kanabis, a stimulanty na bazi amfetaminu. [33]

Analyza odpadnich vod umoziuje sledovat geografické a ¢asové trendy v uzivani
nelegélnich latek v témét v realném case. Tato metoda se ptivodné vyuZzivala v 90. letech 20.
stoleti ke sledovani tekutého odpadu a jeho dopadu na Zivotni prostiedi. Metoda spociva
v odbéru vzorkll z kanaliza¢niho pfitoku do Cistirny, kde se méti hladiny drog a jejich
metabolitli vylu€ovanych moci. Na zaklad¢ téchto dat 1ze poté odhadnout spotiebu drogy
v dané oblasti. Cely proces zahrnuje odbér vzorki, analyzu latek a vypocet denniho zatiZeni
kanalizace. Diky korek¢énim faktortim se odhaduje celkova spotieba latky, kterd se nasledné
prepocitava na obyvatele. Vysledky v§ak mohou byt ovlivnény mnoha riiznymi faktory, jako

nespravné provedeny odbér ¢i vhodné biomarkery. [32]

Denni hmotnostni davky nelegalnich drog (mg/den) spotiebované komunitami lze
odhadnout zpétnym vypoctem vyndsobenim koncentrace drogy naméiené v odpadnich
vodach (ng/l) pritokem odpadnich vod (I/den nebo m>®/den), ktery se dile vyd&li populaci

piipojenou ke kanalizaci v tisicich, a tim se ziska konecnych 1000 davek/den. [34]
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Obrazek 17: Schématicky prehled epidemiologickéeho pristupu k odpadnim vodam (zdroj:
VUV TGM)

4.1.1 Metody stanoveni drog v odpadnich vodach

Hlavni metodou vyuZzivanou k analyze drog v odpadnich vodach je metoda LC-MS/MS,
kterd je kombinaci kapalinové chromatografie (LC) a hmotnostni spektrometrie (MS)
v tandemu. Vzorek se nejprve aplikuje na LC, kde dochazi k oddélovani slozek dle jejich
chemickych vlastnosti. Dilezité je, Ze se mohou separovat jednotlivé slouceniny, které jsou
v odpadnich vodach pfitomny v komplexnich smésich, jako jsou pravé drogy a jejich
metabolity. Po separaci je vzorek ionizovan a analyzovan na hmotnostnim spektru, kde
dochazi k ur€eni poméru mezi hmotnosti a ndbojem fragmenti, ¢imz je umoznéna detekce
a identifikace jednotlivych slou€enin. V tandemovém rezimu MS/MS muze byt vybrany
vzorek fragmentovan na specifické ionty a na zaklad¢ intenzity signald z iontl se urcuje

mnozstvi detekovanych drog ¢i jejich metaboliti ve vzorku.

Vyhodami LC-MS/MS je vysoka citlivost, dokaze detekovat i velmi nizké koncentrace
drog. Dale selektivita, pfesnost a spolehlivost, které jsou kliCové pro monitorovani

kontaminace odpadnich vod. [35; 36]
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4.2 Stabilita drog v odpadnich vodach

Stabilita drog v odpadnich vodach je kli¢ovym faktorem pti hodnoceni vysledkti odpadové
epidemiologie (WBE). Pfi analyze koncentrace drog ve vzorcich odpadnich vod je tfeba brat
v uvahu, ze tyto latky mohou béhem transportu kanalizacni siti prochazet fadou
degradacnich procesti. Mezi hlavni faktory, které ovliviiuyji stabilitu drog, patfi zejména
teplota, ptitomnost mikroorganismil v biofilmech, typ kanaliza¢niho systému, pH prostiedi
a doba zdrzeni odpadni vody v potrubi.

Nejvyznamngj$im faktorem ovliviiujici degradaci drog je teplota. Se zvySovanim
teploty dochazi ke zrychleni chemickych i biologickych transformacnich procest. V ramci
studie Ramin et al. (2018) byla provedena analyza deseti diive publikovanych vyzkumd,
které zkoumaly stabilitu biomarkert kokainu a jeho metabolitl a potvrdila se silna teplotni
zavislost. Naptiklad pfi zvySeni teploty z 15 °C na 25°C mize dochazet a ke ¢tyfnasobnému
nartstu degradacni ucinnosti. Dilezité je také zohlednéni teplotnich rozdili mezi regiony ¢i
ro¢nimi obdobimi, coz by mohlo vést ke zkresleni vysledk. [37]

Dalsi vyznamnym aspektem pii degradaci drog je biologicka aktivita
mikroorganismu, piedev§im téch, které tvoii biofilmy na sténach kanalizacnich potrubi.
Studie Thai et al. (2014) prokézala, ze biofilmy hraji kli¢ovou roli v urychleni rozkladu drog.
Pii laboratornich pokusech se simulaci kanaliza¢niho systému se ukézalo, ze pfitomnost
biofilmi vedla k mnohem rychlej$i degradaci nékterych latek. Napiiklad kokain byl
v ptitomnosti biofilmu degradovan az o 60 % béhem 12 hodin, zatimco bez biofilmi byl
rozklad pouze 20 %. Naproti tomu metabolity, jako benzoylekgonin, byly velmi stabilni a
k vyznamné degradaci nedochézelo. [38]

Vyzkumy jednoznaéné potvrzuji, Ze stabilita drog v odpadnich vodéch je proménliva
a siln¢ zavisla na podminkach prostredi. Zohlednéni téchto faktort je nezbytné pro spravnou
interpretaci dat odpadni epidemiologie. Opomenuti téchto vlivli mize vést k nespravnym
hodnotdm spotieby drog v populaci, coz ma dusledky jak na vefejné zdravi, tak pro

rozhodovani v oblasti protidrogovych opatienich.

4.3 Ucinnost Cistiren odpadnich vod pfi odstraiiovani drog

Po vylouceni do kanalizaéni sit€ jsou drogy a jejich metabolity transportovany do Cistirny
odpadnich vod (COV), kde jsou nasledné vystaveny riznym fyzikilné-chemickym a
biologickym cisticim procesiim, kterymi jsou v riizné€ mife z odpadnich vod odstraniovany.

Dale pak jakékoli setrvavajici neupravené drogy, které v odpadnich vodach ziistanou, jsou
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nakonec prevedeny do pfijimajiciho vodniho prostfedi (feky, jezera, podzemni vody), kde
se mohou potencidlné¢ dostat do zdroji pitné vody, a tak ovliviiovat vodni ekosystém.
Zvysena chemicka zat€z v surové odpadni vod€ ¢i nedostatecné retencni Casy b&hem
Cisticich procesti miize mit za nasledek nizsi u€innost odstranéni nezddoucich latek. Tim se
zvysuje také pravdépodobnost jejich vyskytu ve vycisténych odpadnich vodéach a ptenos do

pfijimaciho prostiedi. [34]

Technologie pouzivané pfi €isténi odpadnich vod se celosvétoveé znacné lisi, pficemz
1 jednotlivé procesy mohou byt rizné konfigurovany a provozovany s ohledem na klima,
odbornost, ndklady, teplotu ¢i dané misto. COV mohou vyuzivat rizné konfigurace procesu,

jako ¢isténi aktivovaného kalu, skrapéci filtry ¢i membranové bioreaktory. [39]

Nedavné studie vSak dospély k zavéru, ze Gprava aktivovaného kalu (AK) je pfi
¢iSténi odpadnich vod (OV) G€inngjsi nez skrapéci filtry. To je pravdépodobné z divodu, Ze
AK obsahuje vétsi aktivni biomasy a vyuziva mechanické provzdusiovani, a tim zajistuje
veétsi privod kysliku, coz podporuje efektivngjsi rozklad chemickych kontaminantd. Dal$im
faktorem pfispivajici ucinnosti je kontinudlni odstrafiovani pevnych castic ve formé
odpadniho aktivovaného kalu, a to umoziiuje odstraiiovani drogy prostfednictvim adsorpce

na pevnou fazi. [34]
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Obrazek 18: Schématické znazornéni procesu aktivovaného kalu v COV, prevzato,
upraveno (zdroj: Masarykova univerzita, 2012)

Studie Baker a Kasprzyk-hordern (2013) porovnala tpravu aktivovaného kalu se skrapécimi

pro odstranéni rliznych nelegalnich drog a zjistilo se, Ze aktivovany kal odstraiiuje 91 %
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kokainu, 99 % AMP a 39 % MA, zatimco ucinnost skrapécich filtrit byla 37 % pro kokain,
89 % pro AMP a 25 % pro MA. [39]

Jelikoz je vétSina vycisténych odpadnich vod na celém svéte vypousténa do
piijimacich vodnich tokl, je dilezit¢ pochopit ucinnost odstraiiovani téchto latek pfi
Gisticich procesech. Prestoze upravené vody vypousténé z COV obsahuji podstatné niZsi
koncentrace drog nez odpadni vody, nelze je ignorovat, jelikoz se koncentrace téchto latek

muze do budoucna nadale zvySovat. [34]

4.3.1 Proces a faze ¢isténi odpadnich vod pri odstranovani drog

Klasické cistirny odpadnich vod jsou primarné navrhovany pro odstranéni organickych
latek, avSak jejich jednotlivé technologické kroky caste¢né piispivaji pfi odstranéni
vyskytujicich se drog a jejich metaboliti. Cely proces ¢isténi je rozdé€len do tii hlavnich
fazich — primarni (mechanické), sekundarni (biologické) a terciarni, pficemz ma kazda faze

svou specifickou funkci a vliv pii odstranovani riiznych kontaminanta.

Mechanicka faze

Primarni CiSténi predstavuje vstupni fazi, kde dochdzi ptfedevSsim k mechanickému
odstraniovani hrubych necistot a sedimentujicich latek. Odpadni voda nejprve protéka
Ceslemi, kde se zachytavaji velké pevné predméty jako vétve, plasty ¢i textilie. Voda nejprve
protéka Ceslemi a lapakem pisku, kde se sedimentuji t€Z8$i mineralni ¢astice, predevsim pisek
a Stérk. Nasledn€ odpadni voda vstupuje do usazovacich nadrzi, ve kterych se vlivem
gravitace odd¢€luje nerozpusténa frakce (kal) od kapalné slozky, v této fazi se odsrani zhruba
30 — 40 % nerozpusténych latek a zneciSténi. Odstranény kal z mechanického ciSténi
nasledné postupuje ke zpracovani v kalovém hospodaistvi. U¢innost primarniho ¢isténi vaci
drogam a jejich metabolitl je vSak velmi omezend, mechanické procesy totiZ plisobi zejména
na Castice, zatimco vétSina drog se odpadni vodé vyskytuje v rozpusténé formé. Vliv na

ucinnost mé naptiklad tvar nadrze, doba zdrzeni, teplota ¢i pH. [40; 41; 42]

Biologicka faze

Sekundarni CiSténi, oznaCované jako biologické, predstavuje technologické jadro pii
Cistirenskych procesech. V této fazi vstupuje predcisténa voda do aktivacnich nadrzi, kde je
intenzivné provzdusinovana a vystavena pusobeni aktivovaného kalu, smési organismii, ktera
rozklada organické latky za pfitomnosti kysliku. Tento proces vede ke zna¢nému snizeni

organického znecisténi a zaroven podporuje nitrifikaci a denitrifikaci. Co se tyce
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farmaceutik a drog, je ucinnost sekundarniho ¢isténi vyrazné proménliva a siln€ zavisi na
biologické odbouratelnosti dané latky. Naptiklad latky jako ibuprofen a paracetamol jsou
biologicky snadno rozlozitelné a mohou byt v této fazi ucinn¢ eliminovany. Naproti tomu
nekteré amfetaminy ¢i metabolity kokainu jsou biologicky vysoce stabilni a procesem
prochazeji prakticky beze zmény. Dllezitymi parametry ovliviiujici G€innosti tohoto procesu
jsou doba zdrZeni vody v systému, doba zdrzeni kalu, teplota, koncentrace kysliku a slozeni

aktivovaného kalu. [41; 43; 44]

Terciarni faze

Poslednim krokem je terciarni c¢isténi, jehoz ucelem je odstrafiovani zbytkovych
nerozpusSténych latek, které nebyly eliminovany v pfedchozich fazich, ptedev§im pravée
mikropolutantli, tedy 1 drog. Tato faze neni standardni soucasti vSech Ccistiren, ale byva
zafazovana v piipadech, kdy je vyzadovana vysoka kvalita vypousténé vody, napiiklad do
chranénych oblasti, rekreacnich lokalit ¢i mist, kde dochazi k recyklaci vody. V této fazi se
pouzivaji fyzikalné-chemické pokrocilé technologie jako filtrace pfes piskové a
membranové filtry, adsorpce na aktivnim uhli, chemické sraZzeni, iontovd vyména c¢i
pokrocilé oxidacni procesy. Pravé pokrocilé procesy oxidace jsou schopny rozkladat i
stabilni molekuly drog na méné¢ Skodlivé latky. Adsorpce na aktivnim uhli je povazovana za
jednu s nejucinnéjSich metod, kterd se uplatituje hlavné u sloucenin s vysokou afinitou
k uhlikovym povrchim, coz jsou typicky psychofarmaka. V tercidrni fazi mize byt
odstranéna Sirokéd Skala latek, které predchozimi fazemi proSly beze zmény a miZe tak
vyrazné prispét ke sniZzeni environmentalniho rizika z pfitomnosti nelegalnich latek
v odpadnich vodach.

Je ztejmym faktem, Ze Zadnd jednotliva faze c¢isténi neni schopna spolehlivé odstranit
vSechny typy drog a jejich metaboliti. Skute¢né G¢inna je kombinace plisobeni vSech fazi,
pficemz je terciarni faze klicovym faktorem rozhodujici o eliminaci zne€istujicich latek.
S rostoucimi naroky na ochranu vodnich zdroji se oekava, ze terciarni faze prestane byt
vyjimecnym prvkem pii technologickém procesu cisténi s tane se standardni soucasti

provozu vSech ¢istiren odpadnich vod. [41; 42]
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5 VLIV DROG NA ZIVOTNI PROSTREDI

Vyznamnym prulomem ve vyzkumu vyskytu drog v zivotnim prostiedi byla studie Zuccato
et al. (2008), ktera jako prvni predstavila systematicky vyzkum pfitomnosti rezidui
nelegalnich drog v evropskych povrchovych vodach. V této praci byla potvrzena pfitomnost
zbytkd kokainu, amfetaminu, opiatli, metamfetaminu a konopi ve vzorcich odebranych z fek
v Italii, Svycarsku a Velké Britanii. Studie poukazala na to, Ze tyto latky si zachovéavaji svou
biologickou aktivitu i po priichodu ¢istirnami odpadnich vod, a tedy pietrvava v zivotnim
prostiedi. [45]

Hlavnim zdrojem nelegélnich drog v povrchovych vodéch jsou praveé odpadni vody
z COV. Je dulezité si uvédomit, Ze se farmaceutické latky nechovaji jako perzistentni
organické polutanty ¢i t€zké kovy, které se v prub&hu ¢asu akumuluji v Zivych organismech.
Léciva jsou navrzena praveé tak, aby byla metabolizovana a vylu¢ovana jejich uzivateli a
ocekava se, ze k tomu bude dochazet také u vétSiny ostatnich obratlovcii. [46]

Mezi nejcastéji detekované latky ve vodnich organismech jsou zahrnuty pravé kokain,
metamfetamin a dals$i psychoaktivni slouceniny. Vodni organismy mohou drogy a jejich
metabolity piijimat pfimo z vody nebo prostfednictvim potravy. Naptiklad kokain a jeho
metabolity byly nalezeny ve svalech a jatrech ryb a sladkovodnich mékkysa. Stopy kokainu
byly také detekovany u motskych fas, coZ znamend, Ze drogy mohou byt absorbovany 1
vodnimi rostlinami a nasledné vstupovat do potravniho fetézce az k predatoriim, véetné ryb
konzumovanych ¢lovékem. Drogy mohou mit nejen velké dopady na jednotlivé organismy,
ale také na fungovani celého ekosystému. Studie také prokazaly, ze se u ryb muize vyvinout

drogova zavislost, a dokonce mohou vykazovat abstinen¢ni ptiznaky. [47]
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Obrazek 19: Schématické znazornéni fetézce psychotropnich latek (zdroj: Zhu X, 2023)

5.1 Ekotoxikologické uc¢inky na vodni organismy

Mnoho drog je bioaktivnich, coz znamena, Ze mohou ovlivnit biologické procesy organismil,
a to 1 pfi velmi nizkych koncentracich. Mezi hlavni toxické ucinky patii genotoxické, kde se
ukdzalo, Ze kokain, benzoylekgonin, a dal$i metabolity mohou zplsobit poskozeni DNA,
coz vede k mutaci, riziku rakoviny ¢i snizené plodnosti organismu. K dal$im u¢inkiim patfi
neurologické a behaviordlni zmény, kdy miize u vodnich organismti dochazet ke snizené
aktivité (opioidy), k hyperaktivité (metamfetamin) a zménam pohybu ¢i orientace ve vode
(kokain). Dals§imi uc€inky jsou cytotoxické, kdy mohou drogy zplisobovat poSkozeni i smrt
bunék a naruSeni metabolickych funkci, predevSim v jatrech a ledvinach ryb i1 dalSich
vodnich organismu. Na trovni populaci a spoleCenstev dochdzi k naruseni potravnich siti a
omezeni ekosystémovych funkci jako je fotosyntéza, rozklad organické hmoty nebo kolob¢h

zivin. [47; 45]
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Jednim z nejvyrazngjSich ucinkdt drog v odpadnich vodach, ktery byl experimentdlné
prokazan, je naruseni ptirozeného prostiedi ryb. Témito uCinky se zabyvala studie Horky et
al. (2021), ktera testovala vliv metamfetaminu na pstruha obecného (Salmo trutta). Pstruzi
byli po dobu osmi tydnti vystaveni koncentraci metamfetaminu 1 pg/l, coz odpovida béznym
koncentracim naméfenym ve stiedni Evropé. Po expozici byly ryby podrobeny
behaviordlnim testtim, ve kterych mely moznost volby mezi dvéma proudy, jeden obsahoval
stopy metamfetaminu a druhy byl cisty. Vysledky jednoznacné prokézaly, ze ryby
prednostné vyhledavaly proud s pfitomnosti drogy, a to i pfesto, ze v tomto proudu jiz
metamfetamin nebyl pfitomen. Tento jev byl interpretovan jako projev zavislostniho
chovani, a kromé toho se u ryb objevila zvySena pohybova aktivita v obdobi bez piistupu
k droze, coz odpovida abstinenénim ptiznakim. Tento vyzkum poukazuje na to, jak mohou
byt ryby ovlivnény drogami a jak miize dochéazet k pfendSeni civilizacnich problémt do
ptirozenych ekosystémt, s ekologickymi disledky. [48]

Utinky drog se vSak nevztahuji pouze na jednotlivce, ale zasahuji do celkového
fungovani ekosystémui. Dopady drog na urovni celych spoleenstev (mikrobialni, fasova,
hmyzi) prokédzala studie Snow et al. (2016), kterd zkoumala U¢inky amfetaminu pii
koncentraci 1 pg/l na strukturu a funkci celého sladkovodniho ekosystému v laboratornich
podminkach pomoci osmi umélych tokl. Vysledky ukazaly zésadni naruseni
ekosystémovych funkci, kdy doSlo ke snizeni produkce kysliku fotosyntetizujicich
organismu az o 85 %, coz znamena zésadni sniZzeni fotosyntetické aktivity organismu. Dale
doslo ke snizeni obsahu chlorofylu o 45 % a ke zméné v bakterialni a rozsivkové komunite,
coZ jsou primarni producenti ve vodnich ekosystémech. Vyznamné byly také zmény
v sestonu, kdy se zvysSila biomasa, ale zaroven se sniZila respiracni aktivita o 30 %, coz
sveéd¢i o zdsahu do zakladnich metabolickych procest v ekosystému. [49]

Souvislosti vSech téchto zjiSténi potvrzuje prehledova prace Pala et al. (2013), ktera
shrnuje desitky studii a potvrzuje dopady nelegdlnich drog na vodni ekosystémy. Je dllezité
zminit, Ze 1 kdyz navykové latky Casto vykazuji biologickou aktivitu i ve velmi nizkych
koncentracich mohou byt jejich ucinky casto zesileny tzv. koktejlovym efektem, tedy
kombinaci vice biologicky aktivnich latek zaroven. V odpadnich vodach byvaji pfitomny
nejen drogy, ale 1 zbytky antibiotik, antidepresiv, hormont ¢i analgetik, coz vede k dalSim
dopadiim na vodni organismy. U ryb byly zaznamendny zmény v reprodukci, vyvoji gonad,
chovani ¢i metabolickych drahach. V ptipad¢ bezobratlych dochazelo ke zménam ve vyvoji
a mortalité. Zasadni je i fakt, Ze drogy mohou bioakumulovat v tkanich vodnich Zivocichii a

dale se pfenaset potravnimi sitémi. [50]
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5.2 Rizika drog v odpadnich vodach pro ¢lovéka

Prestoze se vétSina vyzkumi zamétuje na vliv drog a farmaceutik na vodni organismy, roste
mnozstvi studii upozoriujicich také na jejich potencialni rizika pro lidské zdravi. Vzhledem
k tomu, Ze tyto latky nebyly dlouhodobé povazovany za prioritni znecist'ujici latky, chybi
v mnoha zemich standardizované limity jejich vyskytu ve vodnim prostredi, véetné¢ pitné
vody. Lidskd populace mize byt t€émto latkdm vystavena rGznymi cestami, nejcastéji
prostiednictvim pravé kontaminované pitné vody, potravnich fetézcl, kontaktu s padou ¢i
vodnim prostfedim. PfestoZe jsou koncentrace rezidui drog v zivotnim prostiedi casto nizké
(v tadu ng/l az pg/l), nelze vliv dlouhodobé expozice na lidské zdravi zcela vyloucit, zejména
u zranitelnych skupin obyvatelstva. [45; 51]

Jednim z hlavnich rizikovych faktori je jiZ diive zminovana nedostatecna ucinnost
COV pii odstrafiovani téchto latek. Riziko predstavuje predev§im moznost navratu téchto
latek do ob€hu prostfednictvim Upravy vod na pitnou, pifedev§im v oblastech, kde se
povrchové voda vyuziva jako primarni zdroj pitné vody. Bézné technologie ipravy pitné
vody cast téchto latek zachyti, ale studie ukazuji, Ze stopova mnozstvi mohou ziistat 1 ve
findlnim produktu. [52]

Zavaznym problémem je bioakumulace téchto latek v potravnich sitich a nasledna
konzumace ryb, ve kterych se nachdzi rezidua drog. Tato situace muze piedstavovat
chronické zdravotni riziko, zejména u déti, t€hotnych zen nebo osob s oslabenou imunitou,
zvlasté antidepresiva a hormonalné aktivni latky, které mohou ovliviiovat endokrinni
systém, reprodukcni funkce €1 kognitivni schopnosti. [51]

DalSim neméné zavaznym problémem je vyuZiti Cistirenskych kalt v zemédélstvi,
které jsou aplikovany jako hnojivo na zeméd¢€lskou ptidu i pies to, Ze Casto obsahuji vysoké
koncentrace sorbovanych organickych latek. Studie Grabic et al. (2022) prokazala, Ze pii
ruznych pH dochdzi k vyraznému uvoliiovani farmaceutik a drog z kalii do okolniho
prostiedi. Tyto latky se pak mohou dostat do podzemnich vod a nésledné zpét do pitné vody.
Pti dlouhodobém hromadéni mohou ohrozovat kvalitu plidy, bezpecnost potravin i lidské
zdravi. [53]

Z provedenych studii je zfejmé, ze pritomnost drog v odpadnich vodach predstavuje
urcité riziko pro lidské zdravi zahrnujici naruseni biologické rovnovahy ¢i dlouhodobé
vystaveni zdravotnim problémim, a proto je dulezité vénovat pozornost této problematice

v ramci dalSich védeckych vyzkumi, legislativnich opatfeni ¢i preventivnich strategii.
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5.3 Moznosti omezeni a prevence vyskytu drog v odpadnich vodach

Nartstajici koncentrace zbytkli nelegalnich latek v odpadnich vodach ptedstavuje rostouci
ekologickou a zdravotni hrozbu. ReSeni této problematiky nespoéivd v pouze
v technologickém pokroku v oblasti ¢isténi vod, ale vyzaduje také legislativni nastroje,
odpovédny pfistup vyrobcil 1é¢iv, mezinarodni spolupréci a zapojeni vefejnosti.

Evropska unie se problematikou znecisténi vod farmaceutickymi latkami zabyva
prostiednictvim Réamcové smérnice (2000/60/ES), ktera zavadi cile pro dosazeni dobrého
stavu povrchovych a podzemnich vod. Piestoze tato smérnice stanovuje diilezité standardy,
praxi se Casto nedafi propojit jednotlivé dil¢i sektory (zdravotnictvi, zeméd¢€lstvi, pramysl,
ochrana zivotniho prostiedi) do jednoho celistvého systému fizeni této problematiky, coz
vyrazng oslabuje ti¢innost smérnice. [54]

Dusledkem pretrvavajici neefektivnosti dosavadnich opatfeni predstavila Evropska
komise smérnici o CiSténi méstskych odpadnich vod, kterd zavadi princip rozsifené
odpovédnosti vyrobce. Cilem této smérnice je prenést Cast nakladi na odstranéni
mikropolutantli na vyrobce a distributory 1é¢iv, ¢imz by mélo dojit podpofe vyvoje
SetrnéjSich ptipravki a zodpoveédnéjsich vyrobnich procest. [55; 56]

Ackoli jsou evropské smérnice zavazné, zalezi na vuli jednotlivych statt a jejich
diislednosti v preventivnich opatienich. Napiiklad v Ceské republice stale chybi
systematicky monitoring vyskytu farmaceutik ve vodnim prostfedi, stejné tak pravné
zavazné limity pro jejich koncentraci v odpadnich a pitnych vodach. Tato skute¢nost ztéZuje
vymahani odpovédnosti a oslabuje ochranu vodnich zdrojt proti témto latkam.

Vyznamnou soucasti prevence je také osvéta vefejnosti prostfednictvim
environmentalniho vzdé&lani. ZvySovani povédomi o dopadech lé¢iv a drog v Zivotnim
prostiedi je také nezbytnym krokem ke zméné chovani spotfebitel. Dlouhodobé udrzitelny
pfistup musi byt postaven na komplexni legislativni strategii, disledné prevenci a
informované vetejnosti a kombinaci téchto aspektl je mozné chranit vodni zdroje,

biodiverzitu a lidské zdravi. [54]
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zaméfila na sou¢asnou problematiku pfitomnosti nelegalnich drog
a jejich metabolitii v komunalnich odpadnich vodach. Cilem bylo piiblizit zptisob analyzy
odpadnich vod ve sledovani spotieby drog v populaci, moznosti detekce a eliminace téchto
latek v Cistirndch odpadnich vod a jaké dopady muze mit jejich pfitomnost na vodni

ekosystémy a lidské zdravi.

Nejprve se prace vénovala popisu vybranych nelegalnich drog, které¢ se nejcastéji
vyskytuji v evropskych odpadnich vodach, konkrétné tedy kokainu, konopi, amfetaminu,
metamfetaminu, MDMA a LSD. Byla popséna jejich historicky vyvoj, chemicka
charakteristika, zplisoby uzivani a u€inky na lidské zdravi. Na tuto kapitolu navazala ¢ast
prace popisujici metabolické piremény jednotlivych latek v lidském téle. Znalost
metabolickych drah téchto latek je klicova pro spravnou identifikaci biomarkert, které se
v odpadnich vodach vyskytuji a diky kterym je mozné odhadovat redlnou spotiebu drog

v populacich.

Nasledujici cast prace se zamétila na vyvoj spotfeby nelegdlnich drog v evropskych
méstech, kdy tvofila hlavni zdroj dat mezinarodni studie SCORE vyuzivajici metodu WBE.
Vysledky studii ukazuji, Ze vyskyt drog v odpadnich vodach se li§i v zavislosti na regionu,
velikosti mésta, denni dobé ¢i ronim obdobi. Napiiklad nejvyssi koncentrace kokainu ¢i
MDMA byla ve velkych méstech a béhem vikendi, coZ potvrzuje piedev§im rekreacni

charakter uzivani.

Déle se prace vénovala analyze ptitomnosti drog v odpadnich vodéach z hlediska
jejich stability a chovani. Dllezitou soucasti této kapitoly bylo zhodnoceni ti€innosti Cistiren
odpadnich vod pfi odstraiiovani drog a popis jednotlivych fazi ¢isténi. Studie ukazuji, ze 1
ptes pokrocilé technologické vybaveni Cistiren neni zajisténa Uplna eliminace vSech drog a

mohou tak pfetrvavat ve vodnim prostiedi.

Jedna z hlavnich ¢asti prace se vénovala dopadiim drog na vodni organismy a cely
ekosystém. Bylo prokazédno, Ze i nizké koncentrace drog, piedevSim kokainu a
metamfetaminu, mohou vyrazné ovlivnit chovani a povahu ryb z rGznych hledisek. Tyto
zmeény mohou mit dlouhodobé dusledky pro stabilitu vodnich ekosystému, naruseni
potravnich siti ¢i biodiverzity. Zaroven bylo poukdzano na mozna rizika pro lidské zdravi,
at’ uz prostfednictvim kontaminace pitné vody, nebo vlivem celkového znecisténi Zivotniho

prostredi.
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Analyza odpadnich vod se prokazala jako cenny nastroj pii monitoringu drogové situace a
jeji vyznam bude v budoucnu pravdépodobné nartstat. Do budoucna je diilezité zaméfit se
na zdokonaleni analytickych metod, rozSifeni monitoringu na nové se objevujici
psychoaktivni latky a zlepSeni ucinnosti Cisticich procesii. Dale jsou nezbytna legislativni
opatfeni, ale také prevence a osvéta v oblasti uzivani nelegélnich latek, které by mohly

ptispét k omezeni jejich vyskytu ve vodnim prostredi
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
AK — aktivovany kal

AMP — amfetamin

BE — benzoylekgonin

CO — kokain

COV - ¢&istirna odpadnich vod

EME — ekgonin methylester

EU — evropska unie

EUDA — Evropska agentura pro drogy, z angl. European union drugs agency
HHA - 3,4-dihydroxyamfetamin

HHMA - 3,4-dihydroxymetamfetamin

HMA — 4-hydroxy-3-methoxyamfetamin

HMMA — 4-hydroxy-3-methoxymetamfetamin

LAE — ethylamid kyseliny lysergové

LC — kapalinova chromatografie

LSD — diethylamid kyseliny lysergové

LC-MS/MS — kapalinovéa chromatografie s tandemovou hmotnostni spektroskopii, z angl.

liquid chromatography with tandem mass spectrometry
LEO — ethyl-2-hydroxyethylamid kyseliny lysergové

MA — metamfetamin

MDA - 3,4-methylendioxyamfetamin

MDMA - 3,4-methylendioxymetamfetamin

MS — hmotnostni spektrometrie, z angl. mass spectrometry
NEPH — norefedrin

NOR — norkokain

Nor-LSD — N-demethylamid-LSD
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OH-LSD — 2-0x0-3-hydroxy-LSD

OV — odpadni voda

p-OHA — p-hydroxyamfetamin
p-OHMA — para-hydroxymetamfetamin

SCORE - evropska skupina pro analyzu odpadnich vod, z angl. sewage analysis CORe

group Europe

THC — delta-9-tetrahydrokanabinol

THC-COOH - 11-nor-delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylova kyselina
WBE - epidemiologie odpadnich vod, z angl. wastewater-based epidemiology

11-OH-THC - 11-hydroxy-delta-9-tetrahydrokanabinol-karboxylova kyselina



