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SOUHRN

Prispévek informuje o pravidelném, témér dvouletém monitoringu komunal-
nich odpadnich vod na vybranych odbérovych mistech prazské stokové sité.
V komunalnich odpadnich vodach jsou sledovéany vybrané nezakonné drogy
(napf. metamfetamin, MDMA, THC, kokain), nikotin a jeho metabolity a meta-
bolit ethanolu ethylsulfat. V tomto ¢lanku jsou prezentovany vysledky z prv-
niho roku projektu, ze kterych jsou zfejmé vyrazné rozdily ve spotfebé jed-
notlivych drog v rliznych ¢astech Prahy. Pro potfeby projektu byly rozsifeny
analytické metody stanoveni sledovanych latek. Soucdsti feseni projektu je
Socioekonomickd studie prostorového rozlozeni obyvatelstva a identifikace
rizikovych oblasti z hlediska zivotniho stylu obyvatelstva (ACCENDO, z. 0.).

uvoD

Analyza odpadnich vod je ,relativné” jednoducha zaleZitost. S rozvojem instru-
mentélni techniky v této oblasti jsme schopni pfi vyuZiti Spickovych, vysoce cit-
livych analytickych pfistrojl zjistit pfitomnost jednotlivych ldtek v subnanogra-
movych mnozstvich. Koncept IV volné navazuje na projekt ,Stanoveni mnozstv{
nelegadlnich drog a jejich metabolitd v komunalnich odpadnich vodach — novy
néstroj pro doplnéni Udajd o spotfebé drog v Ceské republice”, v jehoz rdmci
byla sledovéna i kontaminace komunalnich odpadnich vod ve vybranych sto-
kach kanaliza¢ni sité hlavniho mésta Prahy. Jednim z hlavnich vystupd tohoto
projektu byla Metodika [1], kterd byla vyuZita také pro méfeni v tomto konceptu,
v némz budou ziskdny aktudlni Udaje o spotfebé nezdkonnych latek a Udaje
o nové sledovanych markerech.

Smyslem projektu je ziskat objektivni Udaje, tzn. i Udaje od té ¢asti populace,
kterd nebyla zahrnuta do dotaznfkovych akcf na monitorované téma, nema
zdravotni potize spojené s uzivanim nezakonnych latek atd.

Zéklad epidemiologie odpadnich vod (wastewater-based epidemiology —
WBE) byl poloZzen na pfelomu let 1999 az 2000 vyslovenim hypotézy, ze ke
komunalni odpadni vodé Ize pfistupovat jako ke zfedénému vzorku moci [2]
a poprvé byla aplikovédna v povodi feky Pad [3]. Zpocétku byl epidemiolo-
gicky pristup k odpadnim vodédm vyuzivan ke sledovani spotieby nezékonnych
latek v monitorované lokalité a k upfesnéni odhadu prevalence a uzivani drog
v populaci. Od doby svého vzniku se tento obor velmi rychle rozviji a diky stale
se zdokonalujici analytické technice je mozno sledovat Siroké spektrum latek ve
velmi nizkych koncentracich. Na obr. T je schematické zndzornéni epidemiolo-
gického pfistupu k odpadnim vodam.
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Obr. 1. Schematické znazornénf epidemiologického pristupu k odpadnim vodam
Fig. 1. Schematic presentation of wastewater based epidemiological approach

Komunalni odpadni vody obsahuji komplexni smés chemickych latek veetné
humannich metabolitl — biomarkerd. Kvantitativni méfenf téchto specifickych
latek poskytne informaci napf. o zplsobu stravovéni, zdravotnim stavu oby-
vatelstva, vyskytu chorob, spotiebé alkoholu, 1é¢iv a expozici populace envi-
ronmentalnim kontaminantdm, napf. pesticiddm.

Ve VUV TGM, v. v. 1., je od poc¢atku letodniho roku fesen projekt: Cista voda —
zdravé meésto: Komundlni odpadni voda jako diagnostické médium hlavniho
mésta Prahy. Do feseni Konceptu IV jsou zapojeny hydrochemické laboratore
z odboru analyz a hodnoceni slozek Zivotniho prostiedi (Praha) a ostravské
pobocky. Vedle nezdkonnych latek a nékterych Ié¢iv jsou sledovény také meta-
bolity alkoholu (ethylsulfat), nikotinu (kotinin a trans-3-hydroxykotinin) a pesti-
cidd. Monitoring bude probihat po dobu dvou let na vybranych mistech kana-
lizac¢ni sité hlavniho mésta Prahy. Planovanym vystupem je mapové vrstva do
Geoportélu hl. m. Prahy, do které bude v pfipadé pravidelného monitoringu
zaznamenavana napf. spotfeba drog v jednotlivych ¢astech Prahy.

Soucésti feseni projektu je také Socioekonomickd studie prostorového
rozlozeni obyvatelstva a identifikace rizikovych oblasti z hlediska Zivotniho
stylu obyvatel. Tuto studii zpracovéava jako subdodavku projektu spolecnost
ACCENDO - Centrum pro védu a vyzkum, z. U.
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Tabulka 1. Seznam monitorovanych Idtek
Table 1. List of monitored substances

Skupina latek Nazev

11-nor-9-karboxy-delta-9-THC

3,4-methylen-dioxy-metamfetamin

metamfetamin

amfetamin

kokain

,Klasické” drogy cokacthylen

benzoylekgonin

diethylamid kyseliny lysergové

heroin

morfin

metadon

2-ethyliden-1,5-dimethyl-3,3-difenylpyroli-
din (EDDP)

buprenorfin

Substituc¢ni 1é¢ba

ethylkatinon

pentedron

metylon

Nové syntetické drogy 4-methylethkatinon

mefedron (4-methylmethkatinon)

normefedron

alfa-pyrolidinovalerofenon

cis-tramadol

nordiazepam

Zneuzivana léciva
fentanyl

norfentany!

nikotin

Nikotin a jeho metabolity kotinin

trans-3-hydroxykotinin

Metabolit ethanolu ethylsulfat

Prekurzor pro vyrobu drog efedrin

ZDUVODNEN{ REALIZACE DILCiHO KONCEPTU
A IDENTIFIKACE TRZNICH PRILEZITOSTI

Zdlvodnéni realizace projektu je jiz ¢aste¢né uvedeno v predchozi kapitole.
Cilem je ziskat aktudlni data o spotfebé drog v jednotlivych ¢astech Prahy
(podle moznosti odbéru na jednotlivych kanaliza¢nich stokach), stejné tak jako
o daldich latkach, které jsou v projektu sledovany. V rdmci Konceptu IV je sledo-
vano 29 latek. Jejich seznam je k dispozici v tabulce 1. Uvedené latky se dosud
pravidelné nemonitoruji, nejsou podchyceny prislusnou legislativou. Zjisténi
jejich vyskytu a koncentraci v odpadnich vodach je vyznamné nejen z vyse
uvedenych dlivod(, ale vzhledem k tomu, Ze nékteré z téchto latek nejsou zcela
odstranény v procesu cisténf odpadnich vod, dostavaji se i do vod povrcho-
vych, ve kterych mohou mit dopad na Zivotni prostredi.
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Ziskand a analyticky zpracovana data budou interpretovdna prostrednic-
tvim mapového portélu. Potencidlni moznosti je vyuziti Geoportalu hl. m.
Prahy, tzn. Ze vystupy projektu budou mit podobu mapovych vrstev a data-
bazi, které by Magistrat hl. m. Prahy jakoZto koncovy uzivatel vysledkd ifil pres
svlj Geoportal.

Na zdkladé analyzy a méfeni v odpadnich vodach budou vytvoreny metody
pro hodnoceni Ucelnosti, efektivity a hospodarnosti opatreni prevence a kont-
roly uzivani zminénych latek. Metody budou nastaveny tak, aby byly vyuZitelné
pro rlizné typy hodnoceni (ex-ante, ex-post, on-going atd.).

PRUBEH RESENI PROJEKTU

Odbéry a zakladni preduprava vzorkd

Ve spolupréci s pracovniky UCOV bylo vybrano $est odbérovych profild na
kanaliza¢nf siti hlavniho mésta Prahy, byl pfipraven plan vzorkovani a domlu-
veny podminky vzorkovani a dopravy vzorkd do laboratore VUV TGM, v. v. i.
Odbeérové profily jsou na celkovém piftoku na UCOV a déle potom na jednotli-
vych stokdch — ACK, B, D, E a F. Odbéry probihaly od za¢atku dubna 2018, v roce
2018 priblizné ve ctytdennich intervalech, v roce 2019 v osmidennich interva-
lech. Kromé téchto odbér( byla v roce 2019 jesté realizovana tydenni monitoro-
vaci kampan pro mezinarodni projekt SCORE. Odebirdny byly 24hodinové slé-
vané vzorky komunalini odpadnfvody. Vzorky se odebiraji do cistych vzorkovnic
z vhodného materidlu (sklo, polypropylen (PP)). Po dopravé do laboratofe jsou
tyto vzorky déle zpracovany zavedenymi opera¢nimi postupy.

Na obr. 2 jsou ilustracni zabéry z odbéru 24hodinovych slévanych vzork( ve
stokové siti hlavniho mésta Prahy.

Na obr. 3 je mapa prazské stokové sité s vyznacenim oblasti spadajicich pod
jednotlivé stoky.

Kanalyze se pouzije alikvotni ¢ast odebraného vzorku, konzervace se nepro-
vadi. Po odbéru se vzorky uchovavaji v chladu a temnu pfi teploté do 8 °C.
Nizsi teplota uchovani vzorkd neni zdvadou. Pokud nelze vzorek analyzovat
do 72 h po odbéru, vzorek je zamrazen a do vlastni analyzy je skladovéan pfi
teploté 20 + 4 °C. Nizsf teplota uchovani vzork( nenf zadvadou. Pied vlastnim

Obr. 2. llustracni zabéry z odbéru vzorkl komunalnf odpadni vody
(zdroj: Prazské vodovody a kanalizace, a. s.)
Fig. 2. lllustrative shots of municipal wastewater sampling



o 3 6 lom

Povodi —_
e N | —
EprweTd Obvaay + o O % %
£ Aot o g 7 ACCENDO

ACCENDD - Cantrum pro wirdu & vyzhkom. Iz U

Obr. 3. Prazska stokova sit (zdroj: Prazské vodovody a kanalizace, a. s, ACCENDO)
Fig. 3. Prague sewer network

stanovenim jsou vzorky odstfedény (4 500 ot./min, 15 min) a filtraci pfes jedno-
razové membranové filtry z regenerované celuldzy o porozité 0,45 um jsou ze
vzorku odstranény pevné ¢astice.

Vyvoj analytickych metod — zavedeni postupt
pro stanoveni nikotinu a jeho metabolitd,
ethylsulfatu (metabolit ethanolu) a novych
psychotropnich latek v odpadni vodé

Metodika stanoveni nezdkonnych latek (drog), kterd byla v laboratofi zavedena
v ramci fesenf projektu ,Stanoveni mnozstvi nelegalnich drog a jejich metabo-
litd v komunélnich odpadnich vodach — novy néstroj pro doplnénf idajd o spo-
tiebé drog v Ceské republice” [1], byla pro potfeby projektu Cistd voda — zdravé
mésto rozsifena o stanoveni novych psychotropnich latek. Pro stanovenf niko-
tinu a jeho metabolitl a stanoveni ethylsulfatu byly zavedeny dvé zcela nové
metody. Tyto metody byly validovany a akreditovany.
V ndvaznosti na chemické vlastnosti latek byly pouZity nasledujici postupy:
— stanoveni vybranych drog metodou kapalinové chromatografie s on-line pre-
koncentraci a hmotnostni detekcf v ESI + modu,
— stanoveni vybranych drog metodou kapalinové chromatografie s on-line pre-
koncentraci a hmotnostnf detekci v ESI — modu),
— stanoveni nikotinu a jeho vybranych metabolitd metodou kapalinové chroma-
tografie s on-line prekoncentraci a hmotnostni detekci v ESI + médu),
— stanoveni ethylsulfatu metodou kapalinové chromatografie s hmotnostni
detekci v ESI = médu.

Analytické metody jsou podrobné popsény v ¢lanku ,Stanovenfi vybranych
drog a jejich metabolitl v odpadnich vodach metodou kapalinové chroma-
tografie” (autofi: Pospichalova, D. a kol.), ktery je rovnéz prezentovan v tomto
¢isle VTEL
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Zpétna kalkulace spotreby monitorovanych latek

Ze zjisténych koncentraci (ng/l) sledovanych latek v analyzovanych vzorcich
komunalni odpadni vody Ize zjistovat dalsi Udaje, jako jsou napf. denni odnosy
monitorovanych ldtek i jejich spotfeba vyjadiené v g/den/1 000 obyvatel (jed-
notka hmotnosti mdze byt podle potfeby jind). K témto prepoctim je tfeba
zndt dennf pritok odpadni vody v den odbéru 24hodinového slévaného vzorku
a pocet obyvatel napojenych na kanaliza¢nf st v dané oblasti. Tak zjistime dennf
odnosy jednotlivych latek. Ke zjisténi spotfeby konkrétni latky je nezbytné jesté
tzv. korekeni (prepocitdvaci) faktor, ktery se stanovi jako pomeér molekuldrnich
hmotnosti monitorované latky a specifické latky (metabolitu nebo nezménéné
monitorované latky) nasobeny prdmeérnou procentudlni metabolizaci monito-
rované latky na zvoleny metabolit, pfipadné nemetabolizaci, prochéazi-li moni-
torovana latka organismem c¢aste¢né nezmenéna.

Hodnoty dennich pratok komunélni odpadni vody pro potfeby projektu
poskytujf Prazské vodovody a kanalizace, a. s. Odhad poctu obyvatel nalezi-
cich do jednotlivych spadovych oblasti stokové sité na zdkladé dat ze scitani
lidu, domU a obyvatel a registru obyvatel provedla spole¢nost ACCENDO, z. .
Korekenf faktory jsou pouzity z literdrnich zdroja.

Non-target (necilova) analyza

Necilovd analyza slouzi ke zjisténi pfitomnosti dalsich latek ve vzorku.
Hydroanalytické laboratofe VUV TGM, v. v. i,, nedisponuji vhodnym piistrojo-
vym vybavenim pro tento typ analyz, proto byly vybrané vzorky odpadni vody
predany k analyze do Laboratofe forenzni analyzy biologicky aktivnich latek na
VSCHT v Praze. Vysledky analyz se vyhodnocuij.

Subdodavka — Socioekonomicka studie

Soucasti projektu je také zpracovani Socioekonomické studie prostorového
rozloZeni obyvatelstva a identifikace rizikovych oblasti z hlediska Zivotniho stylu
obyvatel. Tato studie byla fesena subdodavatelsky spole¢nosti ACCENDO -
Centrum pro védu a vyzkum, z. U.

Detailngjsi informace o této studii jsou uvedeny v ¢lanku ,Vyuziti moder-
nich analytickych metod pfi fesenf rizik a tvorbé Gzemnich strategi” (autofi:
Hruskova, A. a Hruska, L), ktery je také prezentovan v tomto cisle VTEI

PRIKLADY VYSLEDKU

Odbéry vzorkl byly zahdjeny v dubnu roku 2018, zpocatku byly monitoro-
vany predevsim ,klasické” drogy, pozdéji (Cervenec 2018) byly doplnény i latky,
pro které byly vyvijeny nové metody. Odbéry byly ukonceny v prosinci 2019.
Vysledky jsou postupné zpracovavany.

Bylo odebrano a zanalyzovéno cca 500 vzork odpadnich vod. Nélezy moni-
torovanych drog ze skupiny oznacené v tabulce 1 jako ,klasické” drogy (s vyjim-
kou heroinu a LSD, které nebyly nalezeny v zddném vzorku) a dal3ich latek (cis-
-tramadol, nordiazepam, nikotin a jeho metabolity, ethylsulfat a efedrin) byly
pozitivni ve vsech odebranych vzorcich. Témér ve vSech vzorcich byl nalezen
metadon a jeho metabolit 22-ethylidene-1,5-dimethyl-3,3-diphenylpyrrolidine
(EDDP). Fentanyl se vyskytuje v koncentracich okolo meze stanovitelnosti.
Buprenorfin a vétsina latek ze skupiny novych syntetickych drog (NSD) nebyly
nalezeny v zadném vzorku. Nalezy nékterych NSD (mefedron) jsou zcela ojedi-
nélé — jednotky vzork(. Heroin je metabolizovén na 6-acetylmorfin, ktery rychle
degraduje, nepodafilo se ho stanovit v zddném, dosud v laboratofi odebra-
ném, vzorku odpadnich vod. Dalsi metabolit této drogy, morfin, je viak zéroven
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Obr. 4. Denni odnosy extaze (stoka ACK); modrou barvou jsou vyznaceny pracovni
dny, ¢ervenou vikendové dny, zelenou statni svéatek, kterému predchéazelo ,paleni
¢arodéjnic”

Fig. 4. Daily mass loads of ecstasy (ACK sewer); working days are marked in blue, week-
end days in red and in green is marked national holiday, which was preceded by “witch
burning”
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Obr. 5. Primérna spotfeba vybranych nelegélnich drog v mg/den/1 000 obyvatel; THC —

Stoka D Stoka E Stoka F Stoka A, C, K

UCOV pritok

tetrahydrokanabinol (marihuana), MDMA — extaze, AMP — amfetamin, BE — benzoylek-
gonin, hlavni metabolit kokainu, MAMP — metamfetamin (pervitin)

Fig. 5. Average consumption of selected illegal drugs in mg/day/1,000 inhabitant; THC —
tetrahydrocannabinol (marijuana), MDMA — ecstasy, AMP — amphetamine, BE — benzoy-
lecgonine, main metabolite of cocaine, MAMP — methamphetamine (meth, Crystal)

metabolitem i dalsich latek, v¢etné preskribovanych léciv. Urcit, jaky podil
nélez morfinu vznikl degradaci heroinu, je prakticky nerealné. Typickou
vikendovou drogou je extdze. Velmi dobre je to vidét na obr. 4.

Na dalsich obrazcich jsou vysledky monitoringu odpadnich vod za rok 2018.
Vysledky za rok 2019 se jesté zpracovavaji.

Na obr. 5 jsou velmi dobfe vidét rozdily mezi spotfebou rliznych drog v rliz-
nych &astech Prahy, mapa s vyznacenim spadovych oblasti jednotlivych stok
jenaobr. 3.

V ceském prostfedi neni amfetamin pfilis uzivanou drogou na rozdil od
zapadni Evropy. Je viak také metabolitem metamfetaminu a nélezy v komu-
nalni odpadni vodé tomu odpovidaji.

Spotfebé tabdku je vénovan obr. 6. Dllezitymi metabolity jsou zejména koti-
nin a trans-3-hydroxykotinin, stabilni metabolity nikotinu. Nikotin se do odpad-
nich vod dostéva nejen jako nezmetabolizovany z vykourenych cigaret a dalsich
tabdkovych vyrobkd, ale také napf. z ptipravkl vyuzivanych pfi odvykanf [4, 51.

Alkohol je dal3f drogou, i kdyZ legdlni, kterd byla v rdmci projektu monito-
rovana. Jeho spotfeba je sledovdna prostfednictvim metabolitu ethysulféfu.
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Obr. 6. Priimérné spotreba tabaku a jeho metabolitd v mg/den/1 000 obyvatel
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Fig. 6. Average consumption of tobacco and its metabolites in mg/day/1,000 inhabitants
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Obr. 7. Primeérna spotreba alkoholu v mg/den/1 000 obyvatel (ethylsulfat — monitoro-
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vany stabilni metabolit ethanolu)
Fig.7. Average alcohol consumption in mg/day/1,000 inhabitants (ethy! sulfate — moni-
tored stable metabolite of ethanol)

PrestoZe se timto zpUsobem vylucuje pouze < 0,1 % zkonzumovaného alko-
holu [6], ndlezy v odpadni vodé jsou jednoznacné nejvyssi ze viech monitoro-
vanych latek (obr. 7).

ZAVER

V ramci projektu bylo celkem odebrano a zpracovéno téméf 500 vzork odpad-
nich vod a provedeno cca 2 000 analyz. Vysledky jsou postupné zpracovavany,
jsou provéadeny zpétné prepocty odnosl jednotlivych sledovanych latek jak
v dil¢ich monitorovanych oblastech (jednotlivé stoky prazské kanaliza¢nf sité,
tak na pfitoku na UCOV hlavniho mésta Prahy). Z uvedenych vysledkd jsou
zfejmé vyrazné rozdily ve spotfebé drog v rozdilnych ¢astech Prahy. Napfiklad
spotfeba kokainu je nejvyssi v oblastech blizko centra, kterd jsou soucasné
i oblibenymi ¢tvrtémi k bydleni. Byla vypracovdna Socioekonomickd studie
prostorového rozlozeni obyvatelstva a identifikace rizikovych oblasti z hle-
diska Zivotniho stylu obyvatelstva, subdodavatelem této studie je institut
ACCENDO - Centrum pro veédu a vyzkum, z. U. Laboratof se zapojila do mezi-
narodnfho projektu SCORE, jehoZ soucésti je vedle tydenniho monitoringu
komunalni odpadni vody ve sledované lokalité, v tomto pfipadé Prahy, i Ucast
v mezilaboratornim porovnanf zkousek. Vysledky tohoto monitoringu budou

prezentovadny na strankdch EMCDDA (European monitoring centre for drugs
and drug addiction).



Podékovani

Projekt ,Cistd voda — zdravé mésto: Komundlini odpadni voda jako diagnostické
médium hlavniho mésta Prahy” financuje hlavni mésto Praha v ramci Operacniho
programu Praha — pdl rdstu CR, Registracni ¢fslo: CZ.071.02/0.0/0.0/16_040/0000378.

Realizace projektu by nebyla moznd bez tizké spoluprdce s akciovou spolecnosti
PraZské vodovody a kanalizace.
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The article informs about regular, almost two-year long monitoring of munic-
ipal wastewater at selected sampling points of the Prague sewerage network.
Selected illicit drugs (e.g. methamphetamine, MDMA, THC, cocaine), nicotine
and its metabolites and the ethanol metabolite ethyl sulphate are monitored
in municipal wastewater. Results of the first year of the project are presented in
this article. There are obvious differences in consumption of individual drugs in
different parts of Prague.

For the purposes of the project, analytical methods for the determination of
monitored substances were extended.

The project includes a Socio-economic study of spatial distribution of
the population and identification of risk areas in terms of population lifestyle
(ACCENDO, z. 0.
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