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ANOTACE

Prace je zaméfena na studium ekotoxicity cigaretovych nedopalkd pro vodni organismus
Daphnia magna. Rozvadi vznik nedopalkt pocinaje tabakem, jeho zpracovanim na cigarety a
legislativou, ktera se tematikou zabyva. V praci jsou popsany principy ekotoxikologickych
testl a zabyva se také testem akutni imobilizace Daphnia magna vyluhem z cigaretovych

nedopalkd.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

The study of the toxicity of cigarette butts

ANNOTATION

The work is focused on the study of the ecotoxicity of cigarette butts on the aquatic organism
Daphnia magna. 1t elaborates on the creation of cigarette butts, starting with tobacco, its
processing into cigarettes and the legislation that deals with the topic. The thesis describes the
principles of ecotoxicological tests, and a test of acute immobilization of Daphnia magna by

leachate from cigarette butts is carried also out.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

OECD - Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj

REACH - registrace, evaluace a autorizace chemickych latek

EU — Evropska unie

CSN — Ceska (statni) technicka norma

ISO — International Organization for Standardization/Mezinarodni organizace pro normalizaci
LCso — koncentrace toxicke latky, ktera zahubi 50 % pokusnych zivocicha

LDso — davka toxické latky, ktera zahubi 50 % pokusnych zivoc¢icha

ECso — efektivni koncentrace toxické latky, ktera zahubi 50 % pokusnych zivocichi (korysi)
EDso — efektivni davka toxicke latky, ktera zahubi 50 % pokusnych zivo€icht (korysi)

NOAEL — no observed adverse effect level/nejvyssi déavka toxické latky, pfi niz nebyl

pozorovan negativni u¢inek na organismus v porovnani s kontrolni skupinou

LOAEL - lowest observed adverse effect level/nejnizsi davka toxické latky, pfi niz je jesté

pozorovan nepfiznivy ucinek na organismus v porovnani s kontrolni skupinou

CN — cigaretovy nedopalek



UvVOD

KryS$tof Kolumbus objevil Ameriku v roce 1492. Tim se také stal prvnim Evropanem, ktery
kdy koufil tabdk [1]. Hned po importu tabaku do Evropy se koufeni stalo oblibenym
zlozvykem, ktery se po vynalezu cigaret v roce 1800 [2] rychle rozsifil a z riznych divoda
pretrvava v lidské spole¢nosti dodnes. Realita jeho negativniho vlivu na zdravi kufaku a jejich
blizkého okoli, zejména z divodu karcinogennich latek, které jsou pii kouteni vdechovany, je
vSeobecné znama. Problematice kufactvi proto vénuji zejména zdravotnické organizace hodné
pozornosti. I diky nim vlady na celém svété v poslednich desetiletich zvySuji protikuracka
opatfeni, navzdory vSeobecnému usili tento zlozvyk vymytit, je ale kazdorocné celosvétove
vyprodukovano (a zkonzumovano) zhruba 5,3 bilionu cigaret [3]. Na odpad, ktery pii koufeni

vznika, mé vefejnost tendenci zapominat.

Nedopalky jsou hned po jednorazovych plastech jednim z nejvyhazovanéjSich odpada viubec
[4]. Kufaci je Casto nechavaji na zemi hned po konzumaci, takze putuji pfimo do zivotniho
prostiedi. Vzhledem k jejich malému objemu a nizké hmotnosti se potom snadno $iii jeho
slozkami, ve velké mife i do fek a oceant, kde se postupné rozkladaji a uvoliuji chemické
latky, které do sebe zachytily (jen v cigaretovém koutfi jich bylo detekovano 7000 [5]), stejné
jako mikroplasty pochazejici z acetatovych filtrt, které tvoii hlavni ¢ast nedopalkd. Toxicita
cigaretového koure je dobfe probadané téma. Lze usuzovat, ze i vyluh z cigaret ma toxicky

uéinek.

Prace se zaméfuje na studium negativniho vlivu cigaretovych nedopalki na vodni
mikroorganismy. Predstavuje tabak jako rostlinu a jeho zpracovani az do podoby cigaret,
stejn¢ jako testovany organismus. Nasledné je provedena studie akutni toxicity vyluhu
cigaretovych nedopalkd podle standardni metodiky OECD pro vodni mikroorganismus

Daphnia magna.
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1. TEORETICKA CAST

1.1. Tabak

1.1.1. Strucny popis rostliny

Tabak je jednoletd 1 viceleta rostlina z ¢eledi lilkovitych, pfirozené€ se vyskytujici zejména
v Jizni a Stfedni Americe [6], odkud byla také v 16. stoleti poprvé pfivezena do Evropy.
Dorusta do vysky od 0,3 aZz po 3 metry. Z kofene vyrasta obvykle jedna pfima lodyha, na
kterou sbihavé nebo s kratkym fapikem prisedaji listy. Kvéty, kterych muze byt na jedné
rostliné az 300, maji zvonkovity zeleny kalich a bilou az karminovou péticipou korunu [1].
Plody dozravaji jako dvoupouzdré vejcité tobolky svelkym poftem semen (az 150 000

na rostlinu), kterd mohou byt mensi nez semena maku [6].

Obrazek 1 — Nicotiana tabacum L. [6]

Rod Nicotiana zahrnuje 91 [6] uznanych druhd, intenzivné péstované jsou ale jen dva —
Nicotiana tabacum (Obrazek 1) a Nicotiana rustica (Obrazek 2), ptipadné jejich vyslechténé
odridy [2]. Nejvyznamngjsi Casti rostliny, ktera je také jako jedina primyslové vyuzivana,
jsou jeji listy. Tabak je na listy velmi vynosny — jedna rostlina vyprodukuje az 2 m? listd [1].
Vzhledem k jejich dualezitosti se podle velikosti listd odrady de€li na velkolisté (délka listu
30-80 cm) a malolisté (délka listu 6-25 cm). Podle intenzity rustu a tim i vhodného klima pro
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péstovani se dé€li na vysokokmenné typy s kratkou vegetacni dobou a malou vyté€znosti listu
(sem spadaji orientalni odrudy), rizicové typy vhodné do vlhkého klimatu (americké tabaky)

a polokmenné typy vhodné do krajin s kolisavym klimatem [2].

Obrazek 2 — Nicotiana rustica L. [6]

Diky velké schopnosti pfizptusobit se podminkam ve kterych roste Ize tabak oznacit za
eurytop [2], v misté puvodu tedy jde v podstaté o plevel. Tabak ma navic dobfe vyvinutou
schopnost pii nepfiznivych podminkach pfejit do stavu asphyxie a setrvat v daném stadiu

rastu az do opétovného zlepSeni podminek [2].

Cela rostlina obsahuje celou fadu alkaloidl, které se v rostlin€ vyvinuly pfedev§im jako
repelent proti herbivorim, zejména hmyzu. Pro lidskou konzumaci je z nich nejvyznamné;jsi

nikotin, jehoz nejvy$si obsah se naléza v listech (0,17-4,93 %) [1].
1.1.2. Pé&stovani tabdku

Druh Nicotiana rustica neboli selsky tabak se vzhledem ke své vysoké odolnosti a nizké
naro¢nosti na podminky péstovani prosadil vSude tam, kde se neklade pfilis velky daraz na
kvalitu produkovaného tabaku a na objem jeho ro¢ni produkce. Z tohoto divodu se s nim lze

setkat predevsim v Bangladési, Pakistanu, [ranu, Iraku a Turecku, pted rokem 1994 se také
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p&stoval v Cechach jak pro oficialni, tak neoficialni produkeci tabaku (piedeviim ve valeénych

letech, tzv. tabak ,,domovina® [2]).

Nicotiana tabacum je nejrozsitendjsi a nejpdstovangj§i druh tabaku [2]. Slecht&nim a kiizenim
vzniklo mnoho odrid pododrid. Dnes se rozliSuji urCité typy tabakt podle specifickych
charakteristickych vlastnosti, které se vzily zejména historicky a kulturné [1]. Tyto typy
sdruzuji rizna mista produkce zejména podle chuti, aroma, zptisobu zpracovani a typického

pouziti.

Virzinské tabaky jsou nejcastéjsim typem. Obvykle dosahuji vysky do 2 m, maji 28-35 listt
dlouhych 20-50 cm a Sirokych az 20 cm. Listy se vyznacuji silnou zilou, ktera predstavuje az
25 % hmotnosti listu. Obsah nikotinu se pohybuje kolem 2 % [2]. Tabaky Burley dosahuji
taktéz vysky do 2 m, a celkova tonaz produkce listd na hektar je srovnatelna s virzinskymi
tabaky. Tento typ tabaku se navic vyznaluje vetsi aromaticnosti, nez virzinské tabaky [2].
Poslednim Casto péstovanym typem jsou orientalni tabaky, které l1ze diky jejich specifickym
vlastnostem péstovat i v hornatych oblastech. Vyznacuji se zejména obsahem pryskyfic a
voskl, diky kterym jsou nejaromatiCtéj§i ztéchto tii typu. Obvykle se proto nepouzivaji

v tabakovych smésich samostatné ale ve spojeni s méng vyraznymi typy [1].

Pii péstovani je nejprve tabak vyset do skleniku, kde se po pocatecnim vykli¢eni rostliny
poseka sekackou na travu (aby bylo dosazeno jednotné vysky vzrastu). Nasledn€ se rostliny
nechaji dortst do pozadované velikosti (8-15 c¢m podle typu pudy) a jsou piesazeny na
plantaze [2]. Pokud se objevi odnoze, disledné se odstranuji, stejné jako kveéty, aby se rostlina
nevysilovala. V nekterych zemich jsou rostliny také zakryvany musSelinovymi sitémi, aby
byly chranény pied pfimym slune¢nim svitem, ktery by zpusobil olejnaténi listd a tim
snizovani jejich kvality. Cely rust rostliny trva 75-100 dni v zavislosti na odradé a
podminkach prostfedi. Pfi péstovani jsou rostliny oSetfovany riznymi pesticidy, protoze

ackoli obsahuji jedovaté alkaloidy, trpi fadou Skadct a chorob [1].

Tabakové listy dozravaji od spodnich Casti rostliny smérem nahoru a jsou proto obvykle ru¢né
periodicky sklizeny (prumérmé v péti cyklech) [1]. Po sklizni jsou napichovany jehlou do Zily

a natazeny na provaz, aby byly pfipraveny na suSeni.
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1.1.3. Zpracovani tabaku

Su$eni tabaku je velmi dulezita Cast jeho upravy, ktera vétSinou probiha pifimo u péstitele.
Tato soucast celého zpracovani mé totiz rozhodujici vliv na degustacni vlastnosti tabaku. Pti
suSeni na slunci (sun curing), jsou tabdkové listy vertikdlné zavéSeny v konstrukcich
pfipominajicich stany tak, aby byly cely den vystaveny nepfimému slune¢nimu zareni — takto
se zpracovavaji zejména orientalni tabaky [1]. Obvyklé je také suSeni vzduchem (air curing),
pouzivané pro burley tabaky. To vyuziva piirozené cirkulace vzduchu v suSarnach s bocnimi
sténami z pevné folie, které lze v ptipad€ potieby srolovat. Naproti tomu suseni vhanénym
vzduchem (flue curing) se odehrava v neprody$né uzavienych susarnach, kde je vysuseni lista
dosazeno umeélym vytdpénim pii presne stanovenych teplotach. Takto se susi virzinské
tabaky. Nakonec existuje jesté suSeni ohném, vzhledem ke zvySeni obsahu dehtu a nikotinu

v listech se ale takto upraveny tabak nepouziva do cigaretovych smesi [2].

Po vysuseni jsou tabakové listy zabaleny do baliki o stanovené vaze. Ty pifimo od péstitelt
vykupuji zpracovatelské firmy podle pozadavki na fyzikalné-chemické i organoleptické
vlastnosti. Nez se dostanou ke zpracovani u findlnitho vyrobce, zpracovatelé tabakové listy
odzilyji, nafeZou na ¢asti a potom lezi ve skladech 1-3 roky, aby byla dodrzena standardni

kvalita a vlastnosti tabakovych vyrobka [2].

1.2. Tabakové vyrobky
1.2.1. Vyroba cigaret

Nejvétsim vyrobcem cigaret je firma Philip Morris [7]. Vyroba probiha v kontrolovanych
procesech, které jsou takika plné automatizované. Zakladem cigaret je tabakova smes
(tzv. blend), ktera se li§i u riznych vyrobcu zejména v pomérech pouzitych typa tabaku.
Nejbeéznéjsi blend je takzvany americky, se kterym se lze setkat napt. v cigaretach znacky
Marlboro [2] — obsahuje 35-60 % virzinskych tabakd, 20-28 % Burley tabaka, 7-14 %
orientalnich tabakt a 7-25% vedlejSich produkti. Jako vedlej§i produkty se oznacuje
rekonstituovany tabak (vznikly chemickym spojenim odfezkt a tabakového prachu do jedné
dlouhé folie, ktera se nasledné feze na prouzky pozadované velikosti), expandované zily (zily
tabakového listu roztrzené na mensi Castice plisobenim vakua) pfipadné expandovany scrap
(Castice, které pifi zpracovani tabaku ptedstavuji podsitnou frakci — stejné jako zily byly

podrobené puisobeni vakua a vlhkosti pro zvétSeni objemu) [2].



Konkrétni blend je obchodnim tajemstvim kazdé tabakové spoleCnosti a je v prub&hu
produkce upravovan tabakovymi odborniky podle specifickych charakteristik kazdé sklizné (i
z jedné oblasti ma jeden druh tabaku v prabé&hu let rizné aroma, ostrost a silu podle pocasi a
konkrétnich podminek zpracovani podobné jako tieba vino) [8]. Pro dodrzeni stejnych
parametrQ cigaret jsou michany tabaky z riznych oblasti i ro¢nikl (tabak je pred finalnim

zpracovanim skladovén i n€kolik let pro vyzrani chuti a zjemnéni drazdivosti koure) [1].

Pti zpracovavani tabaku do podoby cigaret jsou vyrobci dodavany baliky tabakovych lamin,
které jsou na zacatku procesu podle typu zpracovavany odd€lené. Nejprve se pii specifickych
teplotach (bézny tabak az pii 65 °C, orientalni pro zachovani aroma maximalné pii 45 °C)
vlh¢i vodni parou [2]. Nasledné jsou listy ocistény od cizich Castic proudem vzduchu a
provadi se tzv. casing. Konkrétné se jedna o postiik riznymi chemickymi latkami, které maji
pfedevsim za ukol zajistit dlouhodobé zachovani vlhkosti tabakovych smési a také zvysit
jejich pruznost (pouziva se napt. glycerol nebo propylenglykol), ¢imz se prodlouzi trvanlivost

tabakové smési.

Soucasti tohoto procesu ale jsou i postiiky nejriznéj$§imi aditivy pro zlepSeni chuti a aroma
tabaku ale také drazdivosti koutfe [8]. Pro tyto ulely se pouzivaji predeviim cukry, ale 1
extrakty z maty pepmné, zazvoru nebo I€kofice (zpusobuji CasteCné znecitlivéni hrtanu a tim
omezi nutkani kaslat) [9]. Zavérem celého casingu je tzv. toasting — tepelny proces, ktery

uzavte pory v listech (aby aditiva z tabaku nevytékala) [2].

Po upravé jsou skupiny z ¢asti tabakovych listd ponechany nékolik hodin v zasobniku, aby se
vyrovnaly hladiny vlhkosti, michaci zafizeni je rovhomérné smiché a fezalka je rozieze na
urcitou velikost podle vyrobce (0,686-0,907 mm) [1]. Nasledné se odpafi prebytecna vlhkost
a smichaji se jednotlivé druhy tabaka pro vznik pozadovaného blendu. Do tabakové smési se
podle potieby prida i scrap nebo tabak ze zmetkovych cigaret, aby byla dodrzena pozadovana
chut, obsah nikotinu a dehtu. Na zavér mohou byt do tabakové smesi pridana dalsi aditiva a

pfichuti rozpusténé v lihu, tento krok ale neni provadén u vSech typa cigaret [2].
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Pripravena tabakova smes je balena do formy cigaret nejCastéji na balicich linkéach, fizenych

pocitaci (Obrazek 3), maze ale byt prodavana i samostatné (pro ru¢né balené cigarety).

\

A

Obrazek 3 — Linka na vyrobu cigaret [8]

——

Fa

Pti vyrobé balenych cigaret je nejprve smes rozdistribuovana na silikonovou pésku, kde dojde
ke zformovani tabakového provazce. Ten putuje pres formovaci kuzel na cigaretovy papir,
ktery je kolem né&j zabalen a zalepen pomoci lepidla (PVA). Vznikne tzv. nekonené cigareta,
ktera je nafezana na pozadovanou délku [8]. K jednotlivym provazcim jsou nasledné
piilepeny filtry dvojnasobné délky, nez ma finalni produkt a zabaleny do néustkového papiru.
Nakonec se dvojcigareta roziizne v pullce. Automat na dopravniku kontroluje kvalitu cigaret a
pfi zjisténi defektu provede vyfazeni zmetkt, které jsou pozdé€ji rozparany a tabak z nich se
vraci zpét do vyroby. Hotové vyrobky nakonec putuji do krabi¢ek a mohou byt distribuovany

[2].
1.2.2. Popis cigarety

Cigareta se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — smotek tabaku a filtr (Obrazek 4) [8]. Ob¢ Casti

jsou zabaleny v tenkém cigaretovém papife a slepeny, aby drzely pohromadé.
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Pritomnost filtru v cigaretach je pfi¢inou debat ve védeckych kruzich. Zda se totiz, ze jejich
pouzivani ma zejména psychologicky efekt na konzumenty, nikoli realny vliv na zdravotni
rizika spojena s koufenim [10]. Ackoli n€které studie po zavedeni pouzivani filtri u cigaret
(puivodné marketingovy tah pro pfilakani Zzenské Casti populace zavedenim damské cigarety —
filtry byly obalené Cervenym papirkem, aby maskovaly stopy rténky), prokazovaly, ze timto
krokem doslo ke snizeni negativnich dopadi na zdravi kutaka [11; 12], pozdéjsi studie se

piiklani k opacnému zéaveru [10; 13].

Logo znatky

o Adhezivni

Obal filtru paska

Lepidlo filtru —— =

Filtr —-; Cigaretovy papir

Ptisady pfidané do
Naustkovy papir tabaku

Obriazek 4 — Casti cigarety [8] (pieklad autora)

Cigaretové filtry umoziiuji odstranit nejhrubsi Castice prachu, které ptfi spalovani tabaku
vznikaji, ¢imz snizuji nutkéni ke kasli pfi koufeni. Dale snizuji teplotu koute, ktery kurdk
vdechuje. Diky iluzi bezpe¢i konzumenti filtrovanych cigaret neciti potfebu s koufenim
prestavat. Kvuli vétsimu odporu vici prochazejicimu vzduchu musi kutak vyvijet vyssi tah,
aby udrzel hoteni a citil chut tabaku. To znamena, ze vdechuje hluboko do plic (nikoli pouze
do dutiny ustni, jak je tomu pii koufeni doutnikil), kam se dostavaji vSechny Castice PMas,
které jiz z dychaciho Gstroji nelze odstranit vykaSlavanim, a které také pronikaji az do
plicnich sklipkii odkud muzou vniknout do krevniho ob&hu a zplusobovat rizna vazna

onemocnéni cévni soustavy nebo 1 kostni dfené [14].

Dehet, ktery je nejsledovanéjsi ze Skodlivin obsazenych v tabaku, je sice v koufi filtrovanych
cigaret obsazen v menSim mnozstvi, na riziku vzniku rakoviny se ale tento fakt neprojevuje
[10]. Tabak je Casto upraven ruznymi extrakty a aditivy pro zlepSeni chuti ale i pro kontrolu
hoteni [9]. Filtry jsou s obalovym papirem a tabakovou smesi spojeny lepidly. VSechny tyto
latky mohou pifi hofeni cigarety vytvafet nové, oxidované formy, jejichz toxicita jen

prohlubuje negativni zdravotni efekt samotného tabaku [4].
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1.2.3. Legislativa tabakovych vyrobki

Nejdalezit€jsimi zakony, které upravuji vyrobu a nakladani s tabakovymi vyrobky, vCetné
jejich nutnych parametra jsou zakon ¢. 174/2021 Sb. (kterym se méni zakon ¢. 110/1997 Sb.,
o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zakond,
ve znéni pozdgjsich predpisti) [15] a zékon €. 353/2003 Sb. (o spotiebnich danich) [16]. Na

tyto zdkony navazuji vyhlasky ministerstva zeméd¢lstvi a ministerstva financi.

Tabakové vyrobky jsou ale zjinych thla pohledu feseny i jinymi zakony, napt. zakonem
€. 65/2017 Sb. (o ochrané zdravi pted skodlivymi ucinky navykovych latek) [17], nebo zdkon
€. 242/2022 Sb. (o sluzbach platforem pro sdileni videonahravek) [18] a zakon ¢. 186/2016
Sb. (o hazardnich hrach) [19].

Pro uclely této prace je ale rozhodujici zejména zakon ¢. 174/2021 Sb., na ktery navazuje
vyhlaska ¢ 261/2016 Sb. (vyhlaska o tabakovych vyrobcich), kterd urCuje maximalni
pfipustné hodnoty emisi tfi sledovanych latek — nikotinu, dehtu a oxidu uhelnatého, na

10 mg/cigaretu pro dehet a oxid uhliCity a 1 mg/cigaretu pro nikotin [20].
1.3. Problematika cigaretovych nedopalkii

1.3.1. Toxicita cigaretovych nedopalku

Cigaretové nedopalky obsahuji z vétsi Casti jak samotny filtr, tak také zbytek nevykoureného
tabaku. Podle n€kolika studii je tato kombinace siln€ toxicka [4]. Tabak je pfedevsim zdrojem
tézkych kovu, které se béhem rastu v rostlin€ ptirozené akumuluji. I nikotin, kterého tabakové
listy obsahuji nékolik procent [21], pusobi zejména pro mikroorganismy jako jed (to je
koneckoncii jeho evolu¢ni vyznam). Tabak také obsahuje dehet, ktery je nejen toxicky, ale
také karcinogenni. V cigaretovém koufi bylo nalezeno pres 7000 chemickych latek, z nichz
alespon 69 ma nezanedbatelny toxicky ucinek [5]. Tyto latky vétSinou obsahuji 1 nedopalky

[22].

Vyznamné skupiny latek v cigaretdch predstavuji kovy, polyaromatické uhlovodiky a dalsi
aromatické slouceniny, alkoholy, heterocyklické slouCeniny, uhlovodiky a dalsi [22]. Mezi
nejtoxictéjsi chemické slouceniny, které se v cigaretach, a potazmo tedy i v nedopalcich,

vyskytuji lze zaradit buta-1,3-dien, acetaldehyd, akrolein, 2-aminonaftalen, benzen,
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benzo[a]pyren, isopren nebo methanal [22]. Ackoli pfedev§im nizkomolekularni slouceniny
v nedopalcich nejsou v tak vysokych koncentracich jako je lze detekovat v koufi, naopak

slouceniny s vy$si molekulovou hmotnosti a kovy v nich zistavaji ve vétsim mnozstvi [22].

Pii cest€¢ do zivotniho prostiedi je rozhodujici okamzik vyhozeni nedopalku. Kufaci maji
statisticky velmi vyznamnou tendenci nedopalky odhazovat po konzumaci piimo na zem,
tam, kde dokoufti cigaretu [23]. Ve meéstech sice ¢asto funguje uklidovy servis, ktery ma za
ukol poulicni smeti vCetné nedopalki odstraniovat, vzhledem k jejich mnozstvi ale nelze
predpokladat, Ze jsou takto usp€sné do komunalniho odpadu sklizeny vSechny. Kvili k jejich

nizké hmotnosti a objemu jsou tak z ulic a silnic nasledn€ snadno unaseny vétrem do mestské

kanalizace, pfipadn€ na travniky.

Prehled dat

Top 10 nejcastéji sbiranych predméti

1 0 6
Obaly na potraviny Nakupni taSky
(sladkosti, Cipsy, ...) (plast)

« JAMAICA

Vyznamna data

2 > : - Dobrovolnici 318,928
: . P ey  © v Libry 5,595,330
Cigaretové nedopalky | Napojove lahve - Kilogramy 2,537,996
& (sko) : Mile 16,766
5 ‘ Kilometry 27,195
3, o 1) * Celkovy potet posbiranych pfedmétd
Napojové lahve () . b 0,760,227
(plast) é Plechovky od napoju e

-

Dalsi odpad x

-~
Brika; michatka
(Clean Swell) /\ 2603

Drobny odpad

<25¢cm

Salky; talife Plastové Eastice 1,168,857
(plast) Pénové Eastice 221,132

Vick:
(plast) Sklenéné castice 105,545

14  OCEAN CONSERVANCY

Obrazek 5 — Prehled Cetnosti riznych druht odpadu posbiranych v roce 2021 [24]
(pteklad autora)

wr

Nedopalky se siti vSude tam, kde se bézné pohybuji lidé, tedy nejen ve mestech ale 1 ptimo
v piirodé [23]. Svétové organizace pofadajici uklidy plazi kazdy rok zaznamenévaji

nedopalky jako nejCastéjsi odpad, ktery se ve sbéru naléza (Obrazek 5) [24; 25].
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Filtr nedopalku v sobé& do urcité miry koncentruje a zachycuje skodliviny z cigaret. Soucasné
je také vyroben z plastu, takze umoziiuje, aby se tyto latky uvolfiovaly do prostfedi dlouho
potom co jsou ostatni Casti nedopalku jiz rozlozené (filtr se v ptirodnich podminkach rozklada
velmi pomalu [26]). Na toxicitu nedopalkti ve vodnim prostiedi maji samoziejmé vliv latky,
které jsou rozpustné ve vode€, dominantni efekt je pfipisovan nikotinu (potazmo dehtu) a
ethylfenolu [27]. Degradaci acetatu navic vznikaji nové skodliviny a mikroplasty [28], které

mohou také prispét k celkovému negativnimu vlivu [29].

Studiem ekotoxicity vyluhu z cigaretového nedopalku se zabyvalo jiz n€kolik odbornych
studii s pon€kud odliSnymi vysledky. Pii testech na rodu Daphnia byly dokumentovany
hodnoty ECso pro 48-hodinovy test vyluhu mezi 0,125 a 0,25 nedopalku, 1 a 2 nedopalky a
vice nez 16 nedopalka na litr zfed'ovaci vody [4]. Rozdily v dosazenych hodnotach mohou
byt vysvétleny z jedné strany rozdilnou vyslednou hodnotou, z druhé strany rozdily v postupu
realizace testl. Ovliviiyjicimi faktory by mohlo byt napfiklad zda byly pouzity nedopalky
ziskané sbérem (tedy ruzného stafi), nebo nedopalky ,vyrobené“ v laboratofi pomoci
specialnich nakufovacich stroju. Rozdily ve vysledcich jsou popsany i v souvislosti s riznymi

znackami pouzitych cigaret.

Neobvyklé nejsou ale ani testy na jinych zivo¢iSnych druzich. Pro ilustraci 1ze uvést testy na
Atherinops affinis, Pimephales promelas [4] nebo Periophthalmus waltoni [30], u kterych je
hodnota obvykle vy$§i nez u rodu Daphnia. Tyto vysledky lze vysvétlit vySsi resilienci
vysSich organismi, zejména proti insekticidim. Zda se, ze i na fasy a bakterie (Vibrio
fischeri) [27] nema vyluh nedopalka tak negativni vliv. U téchto organismu je ale vyssi
predpoklad bioakumulace Skodlivin z nedopalki (napf. t€zkych kovi v tukovych tkanich),
které by na vyS$i organismy ndsledné mohly mit v dlouhodobém casovém horizontu
vyrazngjsi vliv nez samotny vyluh. Pro vy§si organismy je kromée toxickych latek uvolnénych
do vody nebezpecny 1 nedopalek v celku. Je znamo, ze naptiklad ryby [31] (nebo zelvy [32],
ptaci, pfipadné mofsti savci [25]) st mohou nedopalek splést s potravou a zkonzumovat ho,

v jejich zaludcich se ale nerozlozi, takze nakonec zemtou hlady [32].
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1.3.2. Moznosti i‘eSeni problematiky nedopalku

Moznosti, jak tesit rizika spojend s cigaretovymi nedopalky v zivotnim prostiedi, je nékolik

[10].

e sbér nedopalku v prostiedi

e pouziti biodegradabilnich filtri/recyklace filtri v cigaretach

e omezeni kufactvi legislativnimi nastroji

e spalovani nedopalki spolu s nebezpe¢nym odpadem

e prevedeni odpovednosti za odstranéni nedopalkl na tabakové spolecnosti

e zakarz filtrovanych cigaret

Jednou znich je dosavadni nejCastéji vyuzivand — sbér uklizecimi Cetami. Tato moznost
z hlediska dlouhodobého teSeni problému neni optimalni. Pro komunity, kterych se tyka
pfednostné, tedy zejména primotské oblasti, znamend podstatné vydaje. Vzhledem k procentu
kufakt v bézné populaci a turismu, navic takovy uklid musi probihat velmi Casto proto, aby
dana oblast zUstavala Cista [33]. Z vydaji navic nevznika zadny uzitek — slouzi pouze k sanaci

nastalé situace, nikoli k prevenci jejiho opakovani [34].

Dalsi moznosti je vyvo] zcela biodegradabilnich filtrd (objevil se napfiklad navrh
cigaretovych filtra vyrobenych Cisté z celulozy, ptipadné z baviny). I tento zpisob ma ale sva
uskali. Nékteré studie ukazuji, ze vyluhy z takovychto filtri jsou pro vodni organismy jesté
toxiCtejsi nez vyluhy z téch klasickych, vzhledem k tomu, ze se z nich toxické latky uvolfiuji
rychleji. V porovnani s klasickymi filtry se tedy nejevi jako feSeni problému. Navic
biodegradabilita cigaretovych filtrd by umoznila zneuziti dobrého zaméru pro marketing
tabakového pramyslu a tim novy vzestup jeho popularity. Lze také ocekavat, ze by umocnila
dojem kurakt, Ze odhazovat nedopalky v pfirodé je v poradku, ¢imz by jen podporila

negativni vliv celého problému na ekosystémy [10].
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Objevily se i snahy o recyklaci filtri (Obrazek 6). V tomto ohledu je nékolik navrhu, které
stoji za zminku. Jednim z nich je objev Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€, Ze lze material
z filtra repolymerovat a vyuzit k zachytu latek estrogenniho typu znecistujicich vody [35].
Dal§im je studie navrhujici pouziti uhlikatého zbytku po spaleni nedopalku k ukladani energie
[36], nebo celého nedopalku jako adsorbentu pro sanaci ropnych havarii [37]. V USA existuje
firma TerraCycle, ktera cigaretové nedopalky vyuziva jako zdroj plastu pro vyrobu mestskych
laviCek a prepravnich kontejnert [29].

Stavebnictvi &

Environmentalni Infrastruktura &
inZenyrstvi

TS | 1

Energetické ucely

Farmaceuticky &
kosmeticky primysl

L

Zemédélsky sektor

Otazkou u téchto iniciativ ovSem zastava, jaky objem nedopalkt by byly schopny zuzitkovat
stejné jako, jak by sbér nedopalkt pro tato vyuziti probihal (v minulosti se objevily snahy o
zavedeni specialnich kosu pro jejich sbér, konzumenti cigaret ale preferuji odhodit nedopalek

na zem tam, kde ho zrovna dokoufili, misto jeho transportu do kosu) [23].

Na nedopalek se lze divat jako na nebezpecny odpad. Podle evropské legislativy vykazuje
dostate¢né mnozstvi nebezpecnych vlastnosti proto, aby byl takto klasifikovan [38]. Otazkou
ovSem zustava, jak pfimét konzumenty cigaret, aby nedopalky tfidili do koSt na nebezpecny
odpad, a zda existuji kapacity pro jejich spaleni, protoze umisténi nedopalki na skladky

pouze odsouva problém mimo pozornost vefejnosti.

Existuji samoziejme 1 ekonomické a pravni nastroje k omezeni kufactvi. Témi je naptiklad
zavedeni vysSich spotfebnich dani na tuto komoditu, nebo zakazy koufeni na vetejnych

prostranstvich [10]. Pti dostate¢né politické vili by bylo mozné i zavést vEétsi mnozstvi osveéty
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proti kufactvi ve Skolach (tfeba 1 s environmentalni tematikou). Velmi radikalnim krokem by
potom mohla byt i Gplna prohibice na vSechny tabakové vyrobky. Kufaka je ale mnoho a
historie ukazuje, ze radikalni zakazy obvykle nebyvaji velmi efektivni k potirani problému
(kdyby byly, tak by pravdépodobné neexistoval problém stvrdymi drogami v zapadnim

SVELE).

Nekteti védci se také priklanéji k nazoru, ze jakozto za produkt tabakového primyslu by za
cigaretové nedopalky nemél odpovidat spotiebitel cigaret ale jejich producent, tedy tabakovy
pramysl [34]. Predstavitelé tabakového pramyslu ale argumentuji tim, Ze nemohou ovlivnit
chovani jednotlivych konzumentt a nemohou za né tedy byt odpovédni. V tomto sméru tedy

nelze ocekdvat v dohledné dobé vétsi posun.

Posledni casto diskutovanou variantou feSeni problému je uplny zakaz filtr na cigaretach.
Jak bylo zminéno vySe, jejich pozitivni efekt na zdravi kuraki nebyl prokazan. Je znamo, ze
tento jednorazovy odpad stoji za estetickymi 1 ekologickymi problémy. Aby se tato varianta
ale stala realitou, podnét musi vzejit od politického predstavenstva nejen jednotlivych stata,
ale mozna i na mezinarodni urovni. Pfedstavitelé tabakového primyslu totiz oponuji, ze
kuraci jsou tak zvykli na cigarety s filtry, Ze pokud jedna ztabakovych spoleCnosti zavede

cigarety bez filtri, kufaci budou kupovat u konkurence [10].

Z dostupnych informaci je tedy zfejmé, ze teoretickd feSeni tohoto skutecné globalniho
problému existuji, pro jejich uskuteCnéni je ale zapotfebi velké politické wvile a

pravdépodobné i nemalych finan¢nich prostredku.

1.4. Ekotoxikologické testy

1.4.1. Rozdéleni ekotoxikologickych testu

Ekotoxikologickych testi je mnoho nejriznéjSich druhti v zavislosti na potiebach vyzkumu.
Nejcastéji zohledriovana je ¢asova narofnost a naro¢nost na pocet testovanych organism,
protoze tyto dva aspekty piimo souviseji scenou testu. V modernich testech je také
zohlediovano etické hledisko — utrpeni zvirat, které bude testem zpusobeno. Je snaha co
nejvice omezit potfebu testovat latky pfimo na zviratech. Proto jsou vyvijeny programové
aplikace, které zvladaji simulovat interakci latek s DNA, pfipadné testy na tkanich ziskanych

zjatek. Testovani pifimo na zivych organismech je ale dosud nenahraditelnou soucésti
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vyzkumu toxicity. Casto aplikované testy maji v evropském prostiedi zavedené standardni

OECD metodiky, které rozpracovavaji jejich provedeni.

Vzhledem k vysokému pocCtu ruznych testi je vhodné pro snaz§i orientaci dobré testy
usporadat do skupin podle jejich charakteristik. Nejbéznéjsi déleni testd je z Casového

hlediska [39].

o kratkodobé testy
o testy akutni toxicity
o subchronické testy
e dlouhodobé testy
o chronické testy

o testy karcinogenity

Takto lze testy rozdélit na kratkodobé a dlouhodobé testy toxicity. Kratkodobé testy jsou
nejcastéji provozované testy, vzhledem k jejich uplatnéni v monitorovani kvality médii. Do
této skupiny se radi testy akutni toxicity a subchronické testy. Testy akutni toxicity trvaji
obvykle 24-96 hodin pii jednorazové aplikaci, sledovani organismii muze nasledovat i po
dobu 2 tydnu, v zavislosti na organismu. Testy subchronické jsou delsi, s trvanim od 2 tydna
do 10 % délky zivota daného druhu. Dlouhodobé testy zahrnuji chronické testy a testy
karcinogenity. Tyto testy trvaji velmi dlouhou dobu — cely zivot organismu nebo alespori 1
rok. Z Casového hlediska lze délit 1 vSechny testy (napfiklad testy teratogenity nebo ocni
drazdivosti), ty se ale obvykle zatazuji do jinych skupin, protoze ¢asové hledisko v nich neni

hlavni urCyjici parametr [39].

Dalsi déleni, se kterym se lze setkat, je zhlediska média, ve kterém test probiha.
Nejobvyklejsi jsou akvatické neboli vodni testy (t€ch je také nejvetsi poet). Probihaji bud’ na
z ekotoxikologického hlediska nejsou dostacujici, protoze jina média se vyznacuji odliSnou

biodostupnosti latek a jinou formou vstupu do organismu. Proto jsou rozpracovavany i

wees

na suchozemskych organismech (ptéci, savci) [40].

Dalsi rozdéleni jsou pouzivana stejn€ jako vySe zminénd, nazvy jednotlivych skupin a jejich

definice ale nefiguruji v zddnych encyklopediich ani ve €lancich o toxikologickych testech.
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Ackoli v nich lze vysledovat vSeobecné akceptované zéakonitosti pouzité terminologie,
souhrnna literatura, ktera by ji vysvétlovala, chybi. Pro definici a charakteristiku

ptedstavenych skupin bylo Cerpano z publikace Bohuslava MarSalka [41].

Biotesty 1ze délit také dle pokrocilosti designu testovaciho systému na testy:

1. generace — klasické (standardni)
generace — tzv. mikrobiotesty

generace — vyuzivaji biosenzory, biosondy a biomarkery

Lol &

generace — v nich se uplatiiuji online systémy s dalkovym prenosem dat

Kazda generace testi pfinasi urité vyhody a nevyhody. Klasické testy poskytuji velmi
kvalitni informace, na jejichz wvyhodnoceni jsou wvypracovany vzorce, c¢asto maji
standardizované provedeni a poskytuji tedy urcitou zaruku minimalizace vstupu individualni
chyby. Jsou ovéfeny generacemi védct. Na druhou stranu jsou Casto ¢asové naro¢né a jejich
provedeni predstavuje velké pozadavky na lidské zdroje vzhledem k potfebé Castych kontrol,

nemluve o etickém aspektu (utrpeni mnoha testovanych zvirat) [42].

Naproti tomu mikrobiotesty vyzaduji pouze Casti tél sledovanych organismi a umoziuji
provozovat testy na ne€kolika riznych druzich zvifat soucasné (idealné z riznych trofickych
urovni). Vzhledem k malému objemu matrice Setfi ekonomické prostiedky vynalozené na
jejich provedeni. Vyuzivaji klidova stadia testovacich organisma, tj. vajicka, cysty, ephipia,
tkané, lyofilizované a imobilizované kultury organismia. Organismy v této podobé jsou
dodavany podle pozadavku laboratofe v nejriznéjSich kitech pojmenovanych podle daného
druhu. V neposledni fad¢ je vyznamnou vyhodou, ze evropska legislativa nevnima vajicka ryb

jako obratlovce, takze neni nutné pro jejich testovani projit povolovacim procesem [43].

Treti a Ctvrta generace testd jsou velmi nové. Jejich aplikace umoziuje mensi Casové vytizeni
pracovnikd laboratofe. Biosenzory, popf. biosondy obvykle reaguji na luminiscenci
vyvolanou reakci chemické slouceniny nebo imobilizované populace bakterii s toxickou
latkou [44]. Dalkovy pienos dat naproti tomu umoziuje kontrolovani parametrt bez fyzické
pfitomnosti pracovnika v misté testu. Pokud jsou tedy techniky obou generaci vyuzity

spole¢n¢ maji potencial usnadnit kontinualni monitoring toxickych latek in situ [45; 46].
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Déleni dle trofické arovné organismi:

e producenti
e konzumenti

e (destruenti

Je ziejmé, Ze testy se lisi (zejména z hlediska jejich vyhodnoceni) i podle typu organismu, na
kterém se uskuteciuji. Témito organismy mohou byt producenti, konzumenti a destruenti. Ve
vodnim prostiedi se nejCastéji setkadvame s testy na producentech a konzumentech (testy na
producentech Lemma sp. nebo Desmodesmus subspicatus, zastupci konzumentli mohou byt

Daphnia sp.). Pudni testy ale naopak zahrnuji spise destruenty (Eisenia foetida) [41].

Nasleduje déleni z hlediska vysledné informace neboli zplisobu vyhodnoceni.

e letalni efekty — letalni indexy
e subletalni efekty
e hodnoceni fyziologické aktivity

e reprodukcni aktivita, malformace, teratogenita

Pro hodnoceni ekotoxikologickych testi se obvykle pouzivaji vypoctené hodnoty indext,
kvantifikujicich rizné aspekty zjisténych dat. Nejznaméjsi (a dodnes ziejme nejobvyklejsi)
jsou letalni indexy — LCso, LDso, ECs0 a EDso urcujici davku nebo koncentraci latky, kterd
zpusobi smrt, respektive imobilizaci 50 % testovanych organismi za urCeny Cas (obvykle 24
nebo 48 hodin). Z kiivky zavislosti procenta imobilizovanych organismi na davce lze také
ur¢it hodnoty NOAEL a LOAEL. Hodnota NOAEL udéava nejvyssi davku, pii niz nebyl
pozorovan zadny nepiiznivy u€inek na organismy v porovnani s kontrolni skupinou. Naproti
tomu hodnota LOAEL ur€uje nejnizsi davku, pfi niz jest€ je pozorovan negativni u€inek na

organismus [40].

Kromé téchto efektti 1ze hodnotit i subletalni efekty, které popisuji, jaky vliv na organismy
maji davky latky pod hodnotami letalnich indext. Vyhodnocuji se zmény v chovani
organismu napi. zmény pohyblivosti nebo snizeni predacni schopnosti. Dal§im moznym
vysledkem testt je hodnoceni fyziologické aktivity. Posuzuje napfiklad zmény v enzymatické

aktivité, zmény hmotnosti organismu, zmény v aktivité imunitniho systému apod. Hodnotit
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ale 1ze 1 rizné dalsi aspekty zivota organismu jako napfiklad reproduk¢ni aktivitu, malformaci

nebo teratogenitu [40].

Podle poctu druhti zkoumanych v jednom testu mohou byt studie jednodruhové (single
species) nebo vicedruhové (multi species). Jednodruhové testy jsou jednodussi na provedent,
jsou ekonomicky mén¢ naro¢né, a predevsim jsou standardizované. Vicedruhové testy naproti
tomu umoziuji komplexné€jsi pohled na vliv toxickych latek — poskytuji informace o
vzajemnych interakcich organismu, které zjednodruhovych testi nelze vzdy odhalit, ale
v pfirozeném prostfedi k nim dochazi [47]. Vicedruhové testy mohou vyuZzivat pfirodni

populace 1 laboratorni smeési kultur [41].

Testy lze délit i podle typu testovaného vzorku.

o (isté chemickeé latky
e smés chemickych latek

e piirodni vzorky

Zejména pokud se odehravaji na zakazku (tfeba z divodu legislativnich pozadavk() muze se
jednat o Cisté chemické latky. Ty disponuji zndmou chemickou strukturou a obvykle jsou
znamy 1 jejich fyzikaln€-chemické vlastnosti (hydrofilita nebo naopak lipofilni charakter,
t€kavost, molekulova hmotnost atd.), coz alespont do ur€ité miry umoziuje predikci jejich
interakce s zivymi organismy. V ekotoxikologické oblasti ale nejsou vyjimecné i testy smesi
latek (znamych 1 neznamych, napiiklad dehtu, jehoz jednoznatné slozeni nelze urcit).
V nékterych piipadech jsou realizovany i testy pfirodnich vzorku, které nemaji znamé slozent,
nebo jsou smési mnoha chemickych latek, takze by jejich uplny chemicky popis byl piilis
komplikovany pro bézné kapacity. V tomto typu vzorkl také muze dochazet k neCekanym
interakcim mezi jednotlivymi slozkami, takze predikce jejich vlivu na zivé organismy je

obvykle velmi slozita, stejné jako interpretace vysledku uskutecnénych testt [41].

Délit 1ze testy i v souvislosti se zpasobem pfipravy vzorku. Nejjednodussi na provedeni jsou
tzv. ptfimé testy, kdy jsou organismy vystaveny pfimo zkoumané latce bez jakékoli upravy
(Direct Tests, Solid Phase Tests, Whole Effluent apod.). Postup ziskani vzorku ale Casté&ji
byva slozit€jsi. Mohou byt piipraveny smisenim vody a definované koncentrace chemickych
latek, nebo se mlze jednat o vyluhy pfirodnich vzorkt (zadané latky z nich jsou extrahovany

organickymi rozpoustédly, DMSO, nebo vodou za vhodné teploty a pH po zvoleny ¢as, nebo
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jinak). Vzorky wvzniklé zmin&€nymi postupy mohou byt nasledn€ podrobeny filtraci pies

semipermeabilni membrany [41].

Naposled 1ze testy délit podle stupné komplexnosti detekEniho systému (tedy biologické
struktury, na které test probihd). Zavedenym typem jsou testy na celém zivém organismu,
v posledni dobé (s rozvojem nejmodernéjSich generaci ekotoxikologickych testd) jsou ale
zaddané 1 testy na strukturach mnohem komplikovanéjSich 1 jednodusSich. Na urovni
suborganismalni se jedna o testy na enzymech, biosondach, nebo bunétnych a tkanovych
kulturach in vitro. Strukturami komplexnéjsimi, nez je samotny organismus, jsou potom celé

populace, micro/mezo kosmos, nebo terénni experimenty [41].
1.4.2. Legislativa ekotoxikologickych testi

V Ceské republice upravuje problematiku ekotoxikologickych testd na Daphnia magna
(konkrétn& zkousku inhibice pohyblivosti) norma CSN EN ISO 6341 (75 7751) [48]. Tato
norma je spolu s dal§imi v kategorii rozborua jakosti vod aplikaci evropského normy EN ISO
6341:2012, ktera vznikla z Natizeni komise (ES) ¢. 440/2008 [49]. V Evropské normé jsou
ekotoxikologické testy pro rozbor jakosti vod na béznych zéstupcich jednotlivych skupin
zivych organismi popsany spolecné. Primo test na dafniich upravuje metoda C.2. — Zkouska
akutni imobilizace datnii (Daphnia sp.). V mezinarodnim méfitku evropska metoda odpovida
standardizované metodice OECD Test Guideline No. 202 - Daphnia sp., Acute
Immobilisation test (platna od roku 2004) [50].

PGvodni dokument tedy vytvotila OECD neboli Organisation for Economic Co-operation and
Development. OECD je organizace do niz je zapojeno 38 zemi ze vSech kontinent kromé
Afriky (jeji vliv je ale diky kandidatskym a partnerskym zemim skute¢né€ celosvétovy) a jejim
cilem je dosahnout rovnosti pfilezitosti a prosperity vSech. Tohoto cile se snazi dosahnout
vytvafenim metodik pro nejriznéjsi oblasti a tim i stanovovanim mezinarodnich standard.
Kromé& environmentalni oblasti se zabyva 1 problematikou socialni sféry (naptiklad kvalitou
vzdeélani v jednotlivych zemich a moznou népravou tohoto sektoru) a ekonomiky (navrhuje
opatfeni pro potirani korupce). Poznatky nésledné predava formou doporuceni, ale umoziuje i
setkavani lidra pro efektivni vyménu zkuSenosti a cili na jednotné mezinarodni standardy (v

oblasti ekotoxikologie standardizovanymi ekotoxikologickymi testy) [S1].
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Cile OECD odpovidaji snaham Evropské unie o standardizaci v ramci evropského prostiedi.
Vyjde-li tedy metodika OECD, evropska komise zpracuje navrh standardiza¢ni zadosti, ktery
zaSle nékterému ze svych normaliza¢nich Gfadi (v oblasti obecné technologie to je néktera
z podjednotek Evropského vyboru pro normalizaci), ktery zadost zreviduje a zaSle ji zpét
s komentafi. Upravena norma potom muze byt akceptovana evropskou komisi [52]. Normy
platné v evropské unii jsou zavazné pro &lenské staty. Cesky Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi tedy danou evropskou normu aplikuje na Ceské
prostredi [53]. Lze tedy fici, Ze ekotoxikologické testy, tak jak je popisuji Ceské normy, jsou

platné, akceptované a srozumitelné ve velké Casti svéta.

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢ 1907/2006, o registraci, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky,
které je 1épe znamé jako nafizeni REACH, stanovuje pro produkty prodavané a vyrabéné
v EU povinnost oznaCovani podle jejich negativnich fyzikalnich vlastnosti, vlivii na zdravi
nebo na zivotni prostiedi. Latky, u nichz je zjisténa vlastnost podle tohoto nafizeni, musi byt

oznaceny vystraznym znakem (Obrazek 7) [54].

Vystrazné symboly nebezpecnosti podle nafizeni (ES) ¢. 1272/2008:

0<'>0

GHS01 - GHSE}? hoilavé GHS03 - GHS04 - plymy  GHS03 - korozimi
vybuine litky ¥ oxidacni latky pod tlakem a Erave latky
: GHS09 - Latky
GHS06-tosické ~ GHSO7- OB MY g
Tatky dragdivé latky E:Pm“ B pro Zivotni
pealivds

Obrazek 7 — Vystrazné symboly podle REACH [54]

Z hlediska ekotoxikologie je nejdalezit€jsi kategorie latek nebezpecnych pro zivotni prostiedi.
Jako takové jsou vyhodnoceny latky, které jsou bud’ akutné nebo chronicky toxické pro vodni
prostredi, maji pozorovanou nebo predpokladanou schopnost bioakumulace, pripadné jejich
rozlozitelnost (v prub€hu degradace mohou organické latky poskytovat toxické produkty,

vSeobecné je ale rychla degradace, nejlépe az na anorganické slouceniny, zadouci) [55].
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Pii posuzovani ekotoxicity latek jsou primarnim predpokladem data o akutni a chronické
toxicité. Pokud nejsou znamé provadi se experimenty pro jejich zjiSténi podle wvysSe
zminénych standardizovanych postupt. Odpovidaji-li vysledky testd pozadavkim pro
klasifikaci latek nebezpeCnych pro vodni prostiedi, latka mize byt zafazena na seznam a

oznacena prislusnym symbolem. Legislativni limity této klasifikace udava Tabulka 1 [55].

Tabulka 1 — Kategorie klasifikace pro latky nebezpecné pro vodni prostiedi

Kritkodoba (akutni) nebezpecnost pro vodni prostredi

Kategorie Akutni toxicita 1:

96 h LCso (pro ryby) <1 mg/l a/nebo
48 h ECso (pro koryse) <1 mg/l a/nebo
72 nebo 96 h ErCso (pro fasy nebo jiné vodni rostliny) <1 mg/l

Pti klasifikaci latek do kategorie Akutni toxicita 1 nebo do kategorie Chronicka toxicita 1 je
nezbytné zaroven uvést prislusny multiplika¢ni faktor nebo faktory. Klasifikace je zalozena
na ErCso (= ECso (rychlost riistu)). Neni-li zaklad ECso specifikovan nebo neni zaznamenana

zadna ErCs, zaklada se klasifikace na nejnizsi dostupné ECso.

23




2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Test toxicity vyluhu z cigaretovych nedopalki

2.1.1. Kritéria platnosti

Test akutni toxicity byl proveden v souladu s platnou legislativou (nafizeni komise
ES ¢. 40/2008) [49]. Ta stanovuje kritéria platnosti raznych ekotoxikologickych test,
zejména fyzikalné-chemické podminky jejich realizace, pozadavky na testované organismy a
na laboratorni vybaveni pro vyhodnoceni testu. Jednim z kritérii je chemické slozeni zasobni
vody — zakladniho zfed’ovaciho roztoku. Tim miize byt rekonstituovana zkusebni voda, ale i
pfirodni, pfipadné odchlorovana vodovodni voda. Dulezity je ale predpoklad, ze pouzité

médium splituje naroky na kvalitu (resp. pokud v ném dafhnie ptezivaji bez znamek stresu).

U pfirodni a vodovodni vody musi byt zajiS§téna neménna kvalita (tvrdost) v prub&hu roku a je
nutné v nich kontrolovat obsah tézkych kovl (mohly by zkreslit vysledky experimentd
s latkami, které je maji zabudované ve své chemické struktute). U vodovodni vody navic musi
byt kazdy den stanoven obsah chloru. Ve vodé ale nemusi byt obsah sledovanych latek

nulovy. Povolené znecisténi udava Tabulka 2.

Tabulka 2 — Né¢které chemické charakteristiky pfijatelné zfed'ovaci vody

Latka Koncentrace

Hmotné Castice (prach) <20 mg/l
Celkovy organicky uhlik <2 mg/l
Volny (neiontovy) amoniak <1 pg/l

Zbytkovy chlor <10 pg/l
Celkové organofosforové pesticidy <50 ng/l
Celkové organické chlorované pesticidy a polychlorované bifenyly <50 ng/l
Celkovy organicky véazany chlor <25 ng/l
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Pokud je pouzita rekonstituovanou zkuSebni vodou, jeji zéaklad tvofi deionizovand nebo
demineralizovand vody (s konduktivitou do 5 uS/cm). Do ni se v pfesné stanoveném pomeéru
ptidavaji anorganické soli pro doplnéni pfirozené hladiny iontl (aby neméla voda na dafnie

negativni vliv). Obsah t&€chto soli udavéa Tabulka 3.

Tabulka 3 — Piiklady vhodné rekonstituované zkusebni vody — Zkusebni voda ISO

Zasobni roztok (jednotlivé latky) K pftipravé rekonstituované vody pridejte
Navazka pridana nasledujici objem zasobnich roztokt k 1
Latka B J
k 1 litru vody itru vody
Chlorid véapenaty
11,76 g 25 ml
CaClz2H20
Siran hofecnaty
493 ¢ 25 ml
MgSO4-7H20
Hydrogenuhli¢itan sodny
yeaos Y 2,59¢g 25 ml
NaHCO;3
Chlorid draselny KCI 023 g 25 ml

At je voda piirodni ¢i rekonstituovand, musi spliiovat celkové pozadavky na tvrdost vody
(doporucenych je 140-250 mg/1), obsah kysliku (musi byt na pocatku 1 na konci zkousky vétsi
nebo roven 3 mg/l v kontrolni 1 zkuSebni koncentraci) a pH (po cely test mezi 6 a 9). Pokud
pH neodpovida pozadavkim, mize byt upraveno pridavkem HCl nebo NaOH. Nedostatek
kysliku v zasobnim roztoku miize byt pred zacatkem testu kompenzovan sycenim (ne jiz ale

v prubéhu testu).

Pozadavky na standardizaci se tykaji nejen fediciho média ale i pouzité aparatury. Laboratorni
nadobi musi byt vyrobeno ze skla nebo jiného inertniho materidlu a pted kazdym pouzitim

vymyto dle béznych laboratornich postupi.

Ve standardnim testu by mélo byt pouzito alesponi 5 koncentraci s delicim faktorem nejvyse
2,2, ptficemz nejvyssi koncentrace by méla zpusobit imobilizaci 100 % organismi a nejnizsi
koncentrace by nemeéla zpusobit zadné negativni GCinky oproti kontrolni skupiné. Pouziti
mensiho poCtu koncentraci nez péti, by mélo byt zdivodnéno. Nadoby s dafhiemi by mély byt
prekryty, aby se zamezilo ztratam roztoku odparem a jeho znecisténi prachem. Pokud ale neni

testovano tekavé médium, nemusi byt uzavieny vzduchotésn€ (aby dafnie netrpély
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nedostatkem kysliku). V kazdé koncentraci by mélo byt pouzito alesponi 20 organismu
(rozdélenych bud’ do 2 skupin po deseti nebo do Ctyt skupin po 5). Na kazdy organismus by
mely byt predlozeny nejméné 2 ml roztoku. VSechna zjisténa data, (nejen imobilizace ale i

nestandardni chovani a vzhled) by méla byt zaznamenana.
2.1.2. Testovany organismus

Testovany organismus Daphnia magna (Cesky perlooCka nebo hrotnatka) se tfadi mezi
Clenovce, konkrétné korySe. Je to druh v piirodé¢ se vyskytujici ve sladkych vodach. Pro
ekotoxikologické testy jsou dafnie vhodné proto, Ze jsou pomeérné citlivé na zmeény prostiedi,
a ptitom se rod Daphnia vyskytuje v mnoha druzich témet po celém svéte, takze jsou testy na

nich snadno prenositelné na realné ekosystémy [56].

Dafnie jsou n¢kolik milimetrti dlouhé a jsou prahledné, ackoli je pokryva dvoudilna schranka
(karapax). Pravé diky pruhlednosti celého organismu jde o druh, ktery je velmi vhodny jako
testovaci organismus (pouhym okem lze zietelné spatfit travici trubici a pod mikroskopem 1

procesy probihajici uvnitt organismu, vCetné tlukotu srdce) (Obrazek 8).

Obrazek 8 — Daphnia magna [58]

Jejich hlava a trup jsou nepohyblivé spojeny v jeden celek. Velmi prominentnim znakem,
pfedevs§im pfi pohledu seshora, jsou jejich tykadla (respektive druhy péar tykadel). Tykadla

jsou velmi prodlouzena a pokryta brvami — hrotnatky je pouzivaji k typickému skakavému
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pohybu. Prvni par tykadel se nachazi pfimo u tstniho otvoru a slouZzi k posunu potravy do Ust.
Ackoli maji nohy, nepouzivaji je k pohybu (nohy jsou uvnitf karapaxu), ale k filtrovani vody

pro ziskani potravy nebo k dychani (kyslik mohou pfijimat celym povrchem téla) [S7].

Dafnie ziskaly svoje Ceské jméno — perlooCka — podle jednoho slozeného oka, kterym se
orientuji v prostoru. Oko jim umoziuje reagovat na zmeny intenzity svétla — pokud svétlo
sviti velmi intenzivn€, dafnie migruji do hlubin, aby se vyhnuly predatorim, ktefi ve dne mifi
vzhiru, v noci 1ze pozorovat opacny proces. Diky prvnimu paru tykadel jsou také schopné

rozeznavat ve vodé chemické signaly (ty je upozoriiuji na blizici se ryby) [56].

Ve stalych chovech je snaha udrzovat populaci pouze samici, ktera se rozmnozuje
partenogeneticky (naraz rodi obvykle zhruba 10 dafnii, nicméné jich muaze byt i 100).

V ptirodnich podminkach se ale stfida nepohlavni i1 pohlavni rozmnozovaci cyklus. Kdyz

populace zaznamena zhorSené zivotni podminky (naptiklad kratici se dny, snizujici se teplotu
nebo nedostatek potravy), za¢nou samice produkovat samci haploidni vajicka. Z tohoto
divodu je pfitomnost samct v chovu znamkou stresu a na populaci obsahujici velky pocet

samcu by nemély byt provadény ekotoxikologické testy [57].

Samci jsou mensi nez samice a maji prodlouzeny prvni par tykadel pfizpisobeny k tomu, aby
se mohli pfi pafeni pfichytit k samici. Samci oplodni neptibuzné samice, které jiz neporodi
malé dafnie, ale dvé vajicka umisténd v ephippiu, ktera samice odlouci pfi svlékani schranky.
Vajicka v ephippiu jsou velmi rezistentni. Vydrzi sucho a zvladnou vyckat na vhodnou
ptilezitost 1 n€kolik let. Nasledujici jaro se z nich potom vylihnou samice, které se budou

rozmnozovat znovu nepohlavné [57].

Ve stalém chovu je tfeba pro zajiSténi optimalniho vyvoje chovu udrzovat teplotu kolem
20 °C, v ptirodnich podminkach jsou ale hrotnatky relativné odolné a dokazi se diky stadiim
hibernace pfizpusobit vykyvim teplot v prostfedi i nedostatku potravy. Krmi se vétSinou
fasami, ale mohou vystupovat i jako predatofi nizsich organismu. V pfirozenych podminkach
se zdavodu velkého mnozstvi pfirozenych predatord dozivaji nejvySe nékolika mésica,

v chovu mohou prezit 1 vice nez rok [56].
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2.1.3. Pouzité vybaveni
Ptistroje a zafizeni:

e oximetr WITW OXI 730 s membranovou sondou CellOx 325
e pH metr WTW pH 539 s elektrodou SenTix 81

e konduktometr FE 30

e analytické vahy A6 135 (Mettler Toledo)

e zafizeni pro upravu vody Goro

e zafizeni pro udrzovani teploty ve zkuSebnim prostoru

e teplomér

e kadinky, odmérné barky, pipety, sitko na vylov
2.1.4. Priprava testu — organismy

Testy ekotoxicity maji standardizovany prubéh a probihaji pouze v kontrolovaném prostiedi
laboratofi. Z toho divodu je experimentalni Cast této bakalafské prace realizovana ve
Vyzkumném ustavu organickych syntéz v Rybitvi. Test byl proveden podle normy CSN EN
ISO 6341 (75 7751) [48].

V testu imobilizace dafnii se pracuje s dafniemi, které nejsou star§i nez 24 hodin. Pro tento
ucel si laborator drzi staly chov jedinch Daphnia magna. Ty jsou chované celoro¢né pii
teploté 20 °C £ 2 °C, ve standardnim zifed'ovacim roztoku a jsou krmené zelenymi fasami.
Jedinci jsou dvakrat rocné kontrolovani zkouskou s referencni latkou (pro tento ucel je
predepsany dichroman draselny) kvili moznosti zmény sensitivity na testovani. Diky
pfihodnym podminkdm se chov drzi pouze samifi — samice se mnozi partenogeneticky.
Dafnie jsou chovany pii normalnich svételnych podminkéach (16 hodin svétlo, 8 hodin tma),

aby byly minimalizovany sezonni vykyvy v plodnosti.

Pro ucely testovani je pred kazdym testem pfipraven zasobni roztok rekonstituované
zied'ovaci vody. Pro jeho pfipravu se pouziva demineralizovana voda, do niz jsou v poméru
2,5 ml roztoku v 1 litru demineralizované vody piidany roztoky A, B, C a D. Roztok A je
roztok CaCl2-2H20 (117,6 g pevné latky v 1 litru demineralizované vody), roztok B obsahuje
49,3 g MgS04-7TH20, roztok C 25,9 g NaHCO3 v 1 litru vody a roztok D 2,3 g KCl1 v 1 litru
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vody. V této ziedovaci vode€ je té€sn€ pied testovanim zmefen obsah kysliku, pH (podle

zvyklosti v rozmezi 7,8 + 0,2) a teplota (20 = 2 °C).

Den pted zaCatkem testu jsou samice pfipravené k porozeni mladat odebrany z chovu do
mélké nadoby s odlitym zasobnim roztokem zied'ovaci vody pro aklimatizaci a pro snadnéj$i
odlov mlad’at. Do nadoby je také pfidan roztok tas, aby mely samice optimalni podminky pro

rozeni mladat.
2.1.5. Piiprava testu — vyluh z nedopalki

Vzhledem k povaze testu bylo také nutné pied testem pfipravit vyluh z nedopalkt. Pro tento
ucel byly sbirany nedopalky v riznych Castech mésta Pardubice (nadrazi, okoli univerzity,
prostor zastavek MHD). Sbér vyzadoval diraz na Cerstvost nedopalku, aby znich nebyl
n¢jaky podil skodlivin jiz vylouzen, a tim zkreslen vysledek testovani. Pro test byly pouzity
pouze nedopalky od cigaret znacky Marlboro, zejména pro zndmy obsah sledovanych

Skodlivin, tedy nikotinu a dehtu, a dal§ich aditiv.

Zakladni koncentrace byla po konzultaci odborné literatury — [4; 27; 34] — zvolena na 2
nedopalky na litr. Vyluhu byly pfipraveny 2 litry. Z posbiraného materialu tedy byly vybrany
4 nedopalky s podobnou velikosti (primérna vaha 1,296 g). Byly vybirany takové, které

obsahovaly ¢ast pouzitého filtru i Cast tabaku.

Do odmérné banky byly umistény 4 nedopalky a doplnény pfedem pftipravenou ziedovaci
vodou po rysku. Nasledné byla smés za pokojové teploty 24 hodin michana magnetickym

michadlem (Obrazek 9).

Po uplynuti této doby byly z nadoby pinzetou vybrany nedopalky a vyluh byl zfiltrovan na
papirovém filtru (diky michani se nedopalky rozlozily a voda tak obsahovala papirova vldkna

a kousky tabaku, které nebylo pinzetou mozné vyjmout) (Obrazek 10).
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Vyluh byl az do pouziti umistén do lednice a skladovan pii 4 °C.

Obrazek 9 —Vyluh z CN po
24 hodinach michani [58]

.

Obrazek 10 — Vyluh z CN
po zfiltrovani [58]
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2.1.6. Prubéh testu

Test byl nasazen se Sesti koncentracemi, které byly pfipraveny fedénim zékladniho roztoku.
Tyto koncentrace tvoii geometrickou fadu s dé€licim koeficientem 2. Pro jednoduchost je
koncentrace vyjadrovana v dilech cigaretovych nedopalka na litr zfed'ovaci vody (2, 1, Y%, Y4,

s, /16 a kontrolni roztok obsahujici pouze zted'ovaci vodu) (Obrazek 11).

Obrazek 11 — Koncentra¢ni fada vyluht z CN [58]

Kazdd koncentrace byla testovana na 20 dafniich, které byly po 24 hodinach odebrany
znadoby, kam byly o den dfive umistény samice svajicky. Pro pfesné pocitani
imobilizovanych jedinca byl tento poCet rozdélen do 2 tad (2 sad kadinek) s 10 dafniemi na

koncentraci (Obrazek 12).

Po piipraveni koncentracni fady byl v kazdém roztoku zméfen obsah kysliku a pH. Roztoky
odpovidaly pozadavkum, byly tedy rozlity do kadinek (do kazdé pfislo 50 ml) a nasledné do
nich byly vyloveny perloocky v pozadovaném poctu. Kadinky byly pfekryty ochrannym

sklem a umistény do temperované mistnosti.

41



Po 24 hodinach probchlo piepocitani imobilizovanych dafnii a pifekontrolovani laboratorni
teploty. Po 48 hodinach byly hodnoty odecteny znovu, v jednotlivych kadinkach byl piemé&ten
obsah kysliku a pH a test byl ukoncen. VSechna data byla prib&zné¢ zaznamenavana do
protokolu  (Tabulka 4, 5, 6). Dosazené vysledky vyhodnotil  program
ToxRatPro Version 3.3.0, ktery také spocital ECso.

Obrizek 12 — Testované organismy rozdélené do dvou tad [58]
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2.2. Vysledky testovan

2.2.1. Vysledky testu toxicity

r

1

Tabulka 4 — Zavislost imobilizace dafnii na koncentraci vyluhu cigaretového nedopalku

koncentrace vyluhu cigaretového | 2 1 o s s Uis K
nedopalku [ks/1]

pocet dafnii 24 h -1 fada 0 6 6 10 10 10 10
pocet dafnii 24 h -2 tfada 0 5 i 10 10 10 10
pocet dafnii 24 h —celkem |0 11 13 20 20 20 20
imobilizace % 24 h 100 45 35 0 0 0 0
pocet dafnii 48 h-1 fada 0 0 4 7 o 10 10
pocet dafnii 48 h-2 tada 0 Il 5 8 B 10 10
pocet dafnii 48 h—celkem |0 1 9 15 18 20 20
imobilizace % 48 h 100 95 55 25 10 0 0
Tabulka 5 — Obsah kysliku ve vyluzich cigaretovych nedopalkt

koncentrace vyluhu cigaretového | 2 1 o s Us Uis K
nedopalku [ks/1]

O;(mg/l) |Oh 438 |597 |728 |7,74 |817 |814 |8.15
0, (mg/l) |48h 8,56 |845 |857 8,78 [871 |[876 |8,65
Tabulka 6 — Hodnoty pH roztoku vyluhu cigaretovych nedopalka

koncentrace vyluhu cigaretového | 2 1 1/2 1/4 1/8 /16 | K
nedopalku [ks/1]

pH 0h 71 |728 |747 |766 |774 779 |7.76
pH 48 h 772 |7.68 |7.68 |7.69 |7.67 |7.67 |76

43




2.2.2. Vyhodnoceni

Z uvedenych dat vypocital program ToxRat pro data po 24 hodinach zavislost procenta

imobilizovanych dafnii na koncentraci nedopalkt (Obrazek 13):

» i I
777
/7

@ (1)

. [/

" /A
Pl

. /7

Koncentrace [ks/l]

% Imobilizace

Obrazek 13 — Zavislost imobilizace dafnii na koncentraci vyluhu CN po 24 hodinach

Pro data po 48 hodinach byla zavislost nasledujici (Obrazek 14):
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Obrazek 14 — Zavislost imobilizace dafnii na koncentraci vyluhu CN po 48 hodinach

Z uvedenych zavislosti je zfejmé, ze test probéhl v poradku a poskytl data, kterda lze

vyhodnotit pomoci matematické funkce. Program umoziiuje vypocet hodnot ECso.
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Vysledkem vypoctu jsou hodnoty:

24 hodin — ECs0 = 0,81 CN ks/l
48 hodin — ECso = 0,39 CN ks/l

Vysledky odpovidaji vstupnimu predpokladu a informacim ziskanym z odborné literatury.

Pti pozorovani organismu, které byly vyluhem z nedopalkli imobilizovany, byl zaznamenan
jisty vliv vylouzenych latek. Organismy zkontrolni skupiny odpovidaly vzhledem
organismum z puvodniho chovu — jejich tykadla byla dobfe vyvinuta, brvy Cisté, a vzhledem
k nepfitomnosti potravy v testovanych roztocich mély v travici trubici pouze zbytky fas

z mate¢ného roztoku (Obrazek 15).

Obrazek 15 — Dafnie z kontrolni skupiny [57]

Na rozdil od nich u organismii, u nichz koncentrace vyluhu z CN ¢&inila alespon !/s, bylo
mozné zaznamenat vznik uUsad zlutych kapének na brvach, ptipadné jejich pfitomnost v

jejich travici trubici (Obrazek 16).

Se zvySujicim se podilem CN v roztoku se tento efekt zvySoval (Obrazek 17, 18). Imobilizace
dafnii byla viditelné zptsobena touto slouceninou. Slepovala brvy na tykadlech k sobé,
pfipadné tykadla k t€lu organismu, nékteré exemplare byly i prilepeny k sobé zijem ve

skupinach po dvou nebo i vice a nebyly vlastnimi silami schopny se oddélit.
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P1i bliz§im prozkoumani jednoho takového organismu bylo mozné vidét odtrzenou schranku
jiného, prilepenou kjeho tykadlim. Ackoli chemické slozeni této slouceniny nebylo
zkoumano, lze predpokladat, ze se jedna o dehtovitou latku. Jeji lepici vlastnosti byly
pravdépodobné pficinou usmrceni nekterych organismi, protoze jim zamezily pohyb

koncetinami i celym télem a tim zpusobily jejich uduseni.

Co

Obrazek 16 — Dafnie z koncentrace 1/8 ks/l [58]

Obrazek 17 — Daftnie z koncentrace 1 ks/l Obrazek 18 — Dafnie z koncentrace 2 ks/l
[58] [58]
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala studiem ekotoxicity cigaretovych nedopalki. Na zakladé
ekotoxikologickych testi, které byly realizovany ve spolupraci s Vyzkumnym udstavem
organickych syntéz v Rybitvi, provedenych podle standardizovanych metodik (OECD [50],
resp. CSN ISO 6341 [48]), byla zjisténa hodnota ECso, ktera odpovidala hodnot& 0,81
nedopalku na 1 litr standardni vody pro 24 hodin a hodnot€ 0,39 nedopalku pro 48-hodinovy
test. Prepoltem dat pomoci prumérné hmotnosti pouzitych nedopalki a porovnanim
s pozadavky pro zarazeni do skupiny ekotoxickych latek podle nafizeni REACH, bylo
zjisténo, ze podle platné legislativy nedopalky nelze zaradit na seznam akutné ekotoxickych
latek. Jejich toxicita je ale zjevna a vzhledem k ro¢ni produkci tohoto odpadu nepochybné

dava davod se touto externalitou tabakového prumyslu zabyvat.
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