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ANOTACE

Prace se zabyvé environmentdlnim dopadem odpadu z tabakovych vyrobkl. Rozebira jejich
globalni vlivy, moznosti recyklace a ekotoxicitu. Pomoci standardizovanych metodik je
nasledné¢ vyhodnocena akutni toxicita jejich vyluhu v testu imobilizace Daphnia magna,
inhibice rustu fasy Desmodesmus subspicatus a inhibice respirace aktivovaného kalu. Soucasti

je 1 chemickd analyza vyluht, v¢etné stanoveni tézkych kovii.
KLICOVA SLOVA

cigaretové nedopalky, ekotoxikologické testy, dafnie, fasy, aktivovany kal, recyklace

TITLE
Testing of tobacco products and their impact on the environment

ANNOTATION

The work examines the environmental impact of tobacco product waste. It discusses their global
footprint, recycling options and ecotoxicity. Using standardized methodologies, the ecotoxicity
of their leachate is then evaluated in a test of immobilization of Daphnia magna, inhibition of
growth of the alga Desmodesmus subspicatus and inhibition of respiration of activated sludge.

Chemical analysis of the leachates, including determination of heavy metals, is also included.
KEYWORDS

cigarette butts, ecotoxicological tests, daphnia, algae, activated sludge, recycling
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Graf 19 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci oSetfen¢ho vyluhu z ECN po
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Graf 20 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci osetien¢ho vyluhu z ECN po
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

OECD - Organizace pro hospodéiskou spolupraci a rozvoj

REACH - registrace, evaluace a autorizace chemickych latek

EU — Evropska unie

CSN — Ceska (statni) technick4 norma

ISO — International Organization for Standardization/Mezindrodni organizace pro normalizaci
LC50 — koncentrace toxické latky, ktera zahubi 50 % pokusnych Zivoc¢icht

EC50 — efektivni koncentrace toxické latky, kterd imobilizuje 50 % pokusnych organismu
(korysi)

ErC50 — efektivni davka toxické latky, kterd inhibuje 50 % pokusnych organismil (fasy)
ENDS - electronic nicotine delivery systems/ elektronické systémy dodavani nikotinu
HNB — heat-not-burn

CN — cigaretovy nedopalek

ECN — nedopalek z elektronické cigarety



UVOD

Tabakovy prumysl predstavuje podle studii Zivotniho cyklu nezanedbatelnou zatéz na zivotni
prosttedi ve vSech ¢astech planety. Tyto vlivy maji svlij ptivod nejen v naro¢nosti zemédélské
produkce tabaku nebo konzumace produktii, které tento priimysl produkuje, ale ve velké mife i

v konci Zivotniho cyklu téchto produktu.

Nejvyraznéjsi podil produkce tabakovych spolecnosti predstavuji v soucasné dobé¢ filtrované
cigarety. Jejich problematika je zkoumana zhruba od poloviny minulého stoleti a zejména jejich
vliv na zdravi konzumentii cigaret je jiz ve spolecnosti vSeobecné dobie znam. Elektronické
cigarety jsou naproti tomu pomérné novym a malo probadanym tématem. V obou piipadech je
relativné zanedbana otdzka dopadu téchto produktii na zivotni prostfedi, ackoli je odpad

z tabakovych vyrobkil rocné produkovan v uctyhodnych objemech a tonéazich.

Cilem této prace bylo analyzovat negativni vliv tabdkovych vyrobkii na zivotni prostiedi
ekotoxikologickymi testy a identifikovat Skodlivé latky pomoci chromatografickych metod.
V literarni reSerSi byly pfiblizeny 1 zptsoby mozného zmirnéni jejich negativnich

environmentalnich vlivil skrze recyklaci a ¢isténi jejich vyluhd.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Tabakovy pramysl

Tabakovy primysl je vyznamnym svétovym primyslovym odvétvim. Jen v Ceské republice
$plhaji roéni vynosy tii nejvétsich tabakovych spole¢nosti (Philip Morris CR a.s., British
American Tobacco (Czech Republic), s.r.o. a JT International spol. s r.0.) pies 3 miliardy korun.
Podily na trhu byly v roce 2023 pro Philip Morris 39,6 % (zisk 3 344 miliont K¢&) [1], pro
British American Tobacco 22,1 % (v roce 2023 ztrata 61,2 milionii K¢, ale v pfedchozim roce
vSak méla zisk 215,3 milionti K¢ a v roce 2024 opét oc¢ekava zisk) [2], a pro JT International
28,8 % (zisk 19,1 milionii K¢) [3]. Se svétovym poctem zhruba 1,25 miliardy kuidka [4]
odpovida globalni hodnota tohoto primyslu v poslednich letech zhruba 900 bilionim
americkych dolart, (v roce 2024 dosahla na 965,1 biliond americkych dolarti [5]), tedy zhruba
20 trilioniim K¢. Vynosy v tomto odvétvi rostou, ackoli se postupné snizuje pocet kuiakt
klasickych cigaret (které jsou stile nejprodavanéjSim tabdkovym vyrobkem), protoZe jsou

tradi¢ni tabdkové vyrobky nahrazovény elektronickymi [5].

1.2 Globalni dopady tradi¢nich tabakovych vyrobki

Tabédkovy primysl neni dominantni jen z hlediska vynost, ale i s ohledem na pocet pracovnich
mist, kterd generuje. Dle informaci dostupnych na strankdch spole¢nosti Philip Morris
International, nejvétsi tabakoveé spolecnosti na mezinarodnim trhu [6] (nejvétsi tabakovou
spole¢nosti je Cinska narodni tabakova korporace — CNTC, ta oviem prodava pouze v Ciné
[7]), uzivi tento sektor 1,6 milionu zaméstnancii [8]. Tento pocet nicméné odpovida pouze
zpracovatelské casti sektoru. Nejvétsi podil zaméstnanct tabakového primyslu ptipadd na
zemédélce péstujici tabdk. Ten je ale z velké Casti produkovan v rozvojovych zemich, kde nelze

spolehlivé prokazat pocet pracovniki.

Celosvétovy objem produkce suseného tabaku dosahl v roce 2023 na 6 milionti tun [9], pfi¢emz
nejvétsim producentem tabakovych listli je Cina (Obrazek 1), ktera v tomto roce vyprodukovala
2,3 milionti tun tabaku. Na druhém mist¢ je z hlediska produkce Indie, kde bylo vypéstovano
zhruba 770 000 tun a na tfetim Brazilie se zhruba 680 000 tunami [9]. Odhady poctu zeméedélcti
péstujicich tabdk v Ciné se ale vyrazné lii podle zdroje (pfesna data nejsou k dispozici).
International Labour Organization ve zpravé o zaméstnanosti v tabakovém sektoru z roku 2014
uvadi, ze v Ciné tabék péstuje 1,5 milionu domécnosti, odhady pesného poétu pracujicich se
potom pohybuji mezi 17 a 35 miliony [10]. Vyhodnoceni komplikuje samotnd podstata

tabdkové produkce — tabdk je obvykle péstovan na menSich nebo stfednich rodinnych

19



plantdzich, kde nejsou pracovnici zaméteni pouze na tuto jednu konkrétni plodinu a soucasné

zde lze ocekavat i zapojeni détské nebo sezdnni prace [10].

7adnéddata Ot 10,000t 30,000t 100,000t 300,000t 1 milion t
7 1 [ [E—

Obrazek 1 — Svétova produkce tabaku v roce 2023 [9] (vlastni pteklad)

Zminény objem tabaku si v roce 2023 vyzadal 3,2 milionu hektard zeméd¢lské pidy [11].
Tabakové rostliny jsou navic mimotfadné naro¢né na zdroje vody — se spotiebou 670 m* vody
na jednu tunu zeleného tabdku jsou srovnatelné s ryzi, a vyzaduji tedy pét az osmkrat vétsi
objem vodnich zdrojli neZ rajcata nebo brambory, coz ma v oblastech, kde se produkuji, vliv

na dostupnost potravin [12].

Voda neni jediny zdroj, kterého spotiebovava tabak vice nez bézné plodiny. Je znamo, Ze
z pudy odcerpava i mnohem vice dusiku, fosforu a drasliku, takze je nezbytné¢ mu dodédvat velké
mnozstvi primyslovych hnojiv, jinak rychle degraduje ptidu, coz je nasledn¢ spojeno
s deforestaci pro vznik novych zemé&d¢€lskych ploch. Tabakové rostliny se také obvykle péstuji
na monokulturnich plantazich, takZze musi byt oSetfovana herbicidy a jinymi pesticidy, protoze
jsou nachylné k rozvoji skiidcii. Pesticidy piisobenim splachii ¢asto kontaminuji vodni zdroje a

ohroZuji jejich rybi populace a biodiverzitu [13].

Plsobeni pesticidli jsou vystaveni 1 zemé&délci, ktefi si ¢asto neuvédomuji jejich toxicitu.
Problémem specifickym pro péstovani tabaku je nemoc ze zeleného tabdku (GTS — Green
Tobacco Sickness), ktera vznika, kdyZ se zeméd¢lci pracujici na plantazi kiizi dotykaji vlhkych
tabakovych listl. Dermalné absorbuji nikotin a miiZe se rozvinout otrava nikotinem, mezi jejiz
ptiznaky patii zejména bolest hlavy, nevolnost, zvraceni, dychaci potize, kolisani srde¢ni
frekvence nebo zvySené poceni a slinéni. Pokud na plantdzich pracuji déti, riziko vzniku otravy

je vzhledem k niz§i véaze, jesté vyssi nez u dospélych [14].
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Dalsim problémem spojovanym s produkei tabdku je deforestace. Zeleny tabdk je v ramci
procesu zpracovani susen (procesu zpracovani tabaku se blize vénuji ve své bakalafské praci
[15]), pfiCemz jednim z vyuZivanych postupt je i suSeni dievem. ZajiSténi dostate€ného piisunu
dfeva je Casto spojeno s deforestaci blizkého okoli plantdZe [13]. Alternativné mohou byt listy
suSeny 1 s pouzitich ventilatorti, potom ale environmentdlni dopad zavisi na zdroji

spotfebovavané energie [16].

1.2.1 Ekotoxicita vyluhii z tabakovych vyrobki

V neposledni fad¢ je problematicky i konec cesty produktii tabdkového priimyslu, a to zejména
nedopalkl cigaret a s ndstupem elektronickych cigaret i odpadu z téchto zafizeni. Ro¢né je
vyprodukovano zhruba 5,2 bilionl cigaret (a nasledné cigaretovych nedopalkil) [17]. Z nich
60-80 % konc¢i v zivotnim prostiedi (odhady se rozchazeji podle zdroje [13; 18]), coz
predstavuje ro¢ni produkci 0,34-1,2 milionti tun odpadu [13; 19].

2023 UKLleVE’ STATISTIKY
dobry| OLYMPIJSKYM POHLEDEM

Svétovych Top 10 nejéastéji shiranych predméti

Cigaretové nedopalky /1,947,483 -"l

Napojové lahve (plast) /1,358,870 4§
Vitka lahvi (plast) i 853,086
Ustpodrerm, S
Makupnitasky (plast) / 563,390

sacky (plast) 510,524 ; ks - BRAZILE

Krabicky na jidlo (plast) i “.1,6".6,

Salky; talire (plast) /438,007
Drobny odpad

O 0 N O A WM =

Bréka; michatka (plast) 41 5,!!57 : s

Salky; talie (papir) 375810 ; = 2,372,966

=l
o

ae

Obrazek 2 — Deset nejcastéji sbiranych odpada roku 2023 [20] (vlastni pieklad)

Cigaretové nedopalky ptedstavuji zhruba 30 % celkového svétového odpadu [21] a jsou

kazdoro¢né mezi nejéastéji se vyskytujicim odpadem sbiranym dobrovolnickymi organizacemi
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z celého svéta pii tklidech plazi (Obrazek 2). Dle publikovanych studii 1ze na 100 metrech
plaze nalézt az 1600 nedopalkli, v méstské zastavbé je potom hustota jesté vyssi — az 130
nedopalkid na m? [116]. V cigaretach pfitom bylo detekovano dle studie provedené v roce 2022
pies 9500 chemickych sloucenin, z nichz 83 je oznaceno za karcinogenni [22]. Tento chemicky
koktejl zptisobuje znacnou akutni toxicitu, (které se blize vénuji ve své bakalarské praci [15]) 1

chronickou toxicitu vii¢i vodnim organismiim.

Vyluh z cigaretovych nedopalkii vykazuje LC50 (koncentraci, kterd je letalni pro 50 %
sledovanych organismil) pfi testech akutni toxicity zhruba v hodnoté 0,06 CN/L pro organismy
druhu Cerodaphnia dubia (ve 48-hodinovém testu [21; 23]), v koncentraci cca 0,6 CN/L pro
moftskou bakterii Vibrio fischeri (ve 30-minutovém testu [21; 23]) , a zhruba 1 CN/L pro ryby
gavunovce jednopruhového (Atherinops affinis) a jelecka velkohlavého (Pimephales promelas)
(96-hodinovy test [21]). Akutni toxicita byla testovana i pro dal$i druhy motskych a
sladkovodnich ryb, ptipadné jejich embrya, a zaby. U vyssich vodnich organismi je obvykle
patrna pouze zména v chovani (nizsi reaktivita, ostrazitost vi¢i predatorim), piipadné ve

fyziologii (zpomaleny srde¢ni tep, zpomaleny vyvoj) nikoli akutni toxicita [24].

Subchronicka nebo chronicka toxicita (tedy v delSim ¢asovém horizontu) byla testovana u larev
moftskych jezkl (Paracentrotus lividus) [25], u jelecka velkohlavého [26] a Gsttic (Crassostrea
gigas) [27]. Ze studii vyplyva, Ze organismy vystavené plsobeni vyluhu z cigaretovych
nedopalkll ve svych tkanich kumuluji tézké kovy a dortstaji mensich rozméri nez kontrolni
jedinci. Podobny efekt 1ze sledovat i u rostlin jako koriandr, bazalka, mata nebo petrzel, které
pokud rostou na pidé zneciSténé tabakem (nebo cigaretovymi nedopalky), maji tendenci z ni
pfijimat nikotin [28]. V pfipad¢ elektronickych cigaret byla pozorovana souvislost mezi
pritomnosti odpadu z elektronickych cigaret a snizenou hmotnosti biomasy produkované jilkem
vytrvalym (Lolium perenne) [29]. Nékolik studii se zabyva 1 behavioralnimi zménami vysSich
terestrickych organismil, u nich je sledovana sniZend ostraZitost vic¢i predatorim [30].
Environmentalnim efektem (ackoli ne jednozna¢né ekotoxikologickym) je konzumace

cigaretovych nedopalkli rybami, ptaky nebo vodnimi savci [31].

Neopomenutelnou soucasti problému znecisténi Zivotniho prostfedi cigaretovymi nedopalky
jsou i mikroplasty. Kazdy cigaretovy nedopalek se sklad4 zhruba z 15 000 vldken. Ta se mohou
vlivem fyzikalnich procesti v prostiedi odd¢€lit a nedopalky se tak stavaji nezanedbatelnym
zdrojem mikroplasti [32]. Pal¢iva je 1 otdzka pozarQ, které jsou spojovany s cigaretovymi

nedopalky (prozatim neexistuji informace o pozarech vzniklych kvtili odpadu z elektronickych
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cigaret). Jen v Ceské republice jich cigaretové nedopalky roéné zptisobi zhruba 800 [33],

celosvétove jsou potom piicinou 10 % smrti spojenych s pozarem [34].

Nejvetsi tabakoveé spolecnosti maji na svych strankach sekce, v nichz se vyjadiuji ke svému
vlivu na zivotni prostiedi [35; 36; 37; 38]. S nastupem ESG reportingu v ramci legislativy
Evropské unie jsou tyto jejich reporty spolu s dal§imi systémy prokazovani vlivu aktivit na
spolecnost dostupné pro veiejnost. Tyto reporty vSak obvykle neobsahuji snadno prehledné
zavery nebo vycisleni vlivu produkce na slozky Zivotniho prostiedi, jak je obvyklé v life cycle
assessment (LCA) studiich. Nékteré védecké tymy tedy vypracovaly nezavislé LCA studie,

v nichZ hodnoti ¢ast, nebo cely fetézec tabakového primyslu.

1.2.2 Life cycle assessment studie

Boettcher et al. vypracovali studii, v niz se zamétuji na péstovani dvou odrud tabaku (Virginia
a Burley) v Brazilii. Studie vyuZiva data od 14,4 tisic brazilskych farmaii a predpoklada hlavni
produkci na menS$ich rodinnych farmach (primérné zhruba 15,3 ha), se spole¢nou plochou
31,8 tisic ha, coz ptedstavuje zhruba 10 % celkové plochy obdélavané pro péstovani tabaku. Je
predpokladano pouzivani mechanizace a prumyslovych hnojiv, pro vétSinu zeméd¢€lskych praci

je ale vyuzivana lidska prace [16].

Kromé samotné produkce byly do studie zahrnuty i n¢které dalsi faze jako preprava vystupi
k producentovi tabakovych vyrobkd, preprava za uc¢elem uvedeni na trh nebo baleni, ne vSak
vyroba cigaret nebo jejich konzumace a konec jejich Zivotniho cyklu. Pro porovnani
s nasledujicimi studiemi je dulezité, ze studie nepfedpoklada suseni tabdkovych listi ohném.

Funk¢ni jednotkou je 1 tuna zpracovanych tabakovych listd (tedy 6,6 tun zelenych list) [16].

Z vyzkumu vyplyva, ze je primérné na jednu tunu tabidku vyprodukovano 1,5 tuny CO:
ekvivalentu (eq.), pficemz konkrétni hmotnost zavisi vyrazné€ na odriidé€ tabaku a jeji spotiebé
dusikatych hnojiv, ktera byla hlavnim zdrojem emisi CO». VéEt§i zapojeni mechanizace by
zvedlo emise, stejné jako masivngjsi vyuziti primyslovych hnojiv (které je z divodu degradace
pudy do budoucna oc¢ekavano). Je predpokladano, ze pokud by k susenti listi byl vyuzivan ohen,
k soucasnym emisim spojenym s tabakem Virginia by bylo nutno pficist 5,88-6,89 kg CO: eq.
na kilogram tabaku (v zavislosti na tom, zda by bylo dfevo ziskavano udrZitelng€, nebo

deforestaci) [16].

Nejnovéjsi ze zminénych je studie Ti et al. (2024), zaméfena na regiondlni rozdily uhlikové
stopy produkce tabaku v Cing. V této studii autofi mapuji rozdily mezi 20 provinciemi, kde je

péstovan tabak. Hranice studie jsou od zaseti po vysuSeni tabaku. Data pro vypocet jsou pouZita
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ze sekundarnich zdrojii (védecké ¢lanky, databaze Ecoinvent). Pro suSeni je, dle provincie,
vyuzivana bud’ elektiina nebo uhli. Jsou pouzivana primyslova hnojiva a podle regionu se méni
mira zapojeni mechanizace jak pfi péstovani, tak pii sklizni tabaku. Ackoli pro zpracovani
studie nebyla pouzita funk¢ni jednotka (studie pouzivd misto standardniho software vypoctu

rovnici s Kayovou konstantou), vysledky byly vyjadfovany pro 1 ha plochy pole [39].

Autofi studie zjistili, Ze oblasti s vyS$i mirou mechanizace a pouzitim syntetickych hnojiv
vykazuji vyssi uhlikovou stopu. Naopak v oblastech, kde se uplatnuje rucni sbér a tradicné;si
zemédelské metody, jsou environmentalni dopady vyrazné nizsi. Vyuziti uhli pro suseni je opét
nejvyraznj$Sim pfispévatelem do uhlikové stopy, ktera se pohybovala mezi zhruba
10,8 t CO2 eq, a 14,5 t CO; eq. na jeden hektar obdélavané plochy. Studie rovnéz ukazuje, ze

behem let doslo, s modernizaci zeméd¢lstvi, k navyseni produkce sklenikovych plynt [39].

Uhlikovou stopou tabakovych vyrobkl zabyva i studie Zafeiridou et al. (2018). Ta studuje
globalni environmentalni stopu tabakového primyslu napti¢ celym jeho dodavatelskym
fetézcem. Funk¢ni jednotkou je 1 tuna tabdku. Ve studii byla zpracovdna data z roku 2014,
pochazejici ze sekundarnich zdrojii (odbornych ¢lankt, zprav o prizkumech primyslu a trhu
apod.) zahrnujici globalni idaje, nebo takové, které¢ bylo mozné na globalni extrapolovat. Do
vyzkumu byly zahrnuty faze péstovani, suSeni, primarniho zpracovani tabadku, vyroba,
distribuce a pouZiti cigaret, doprava a nakladani s odpady. Ve studii je pfedpokladano, Ze
vSechny cigaretové nedopalky kon¢i v systému bézného nakladéani s odpady, tedy ne piimo
v Zivotnim prostfedi. Pro suseni je uvaZzovano vyuziti dieva (které¢ bylo ziskdno udrzitelnym
zpisobem) a uhli [12].

wevr

péstovani rostlin, suSeni tabdkovych listl a jejich zpracovani. Z péstovani je opét
nejvyrazngj$im prvkem pouzivani primyslovych hnojiv. Dopad suSeni tabakovych listl zavisi
zejména na zdroji elektrické energie. Vzhledem ke zvolenému typu suSeni listi tato faze
procesu emituje vice CO2 nez vSechny ostatni faze dohromady (1 tuna tabaku v celém fetézci

nakonec produkuje 14 tun CO> ekvivalentu) [12].

Uvedené studie se tedy shoduji na faktu, ze faze péstovani a suSeni tabaku piredstavuji v
zivotnim cyklu nejvétsi environmentalni zatéz. Spotteba hnojiv, pesticidi a energie piispiva
nejen k emisim sklenikovych plyni, ale také k degradaci pidy a zneciSténi sladkovodnich
ekosystému [39]. Pro cely tabidkovy priimysl byla produkce sklenikovych plynil pro rok 2014

vycislena na 84 Mt CO; eq., coz predstavuje 0,2 % svétovych emisi a je to také objem
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srovnatelny s emisemi Peru nebo Izraele. Spotieba 21 Mt eq. ropy potom zhruba odpovida ro¢ni
spottebé Nového Zélandu a Mad’arska. Spotieba vody je nakonec vycislend na 22 200 Mt, coz

je vice nez 2,5ndsobek roc¢ni spotfeby vody celou populaci Spojeného kralovstvi [12].

1.3 Moderni tabakové vyrobky

Ani nejnovéjsi LCA studie zatim nevyc¢isluji environmentalni dopad modernich tabakovych
vyrobkd, které jsou bézné nazyvané ,elektronické cigarety”. Timto pojmem se dnes obvykle
oznacuji tzv. vyrobky s potencialn¢ snizenym rizikem (British American Tobacco) nebo
bezdymné alternativy (Philip Morris). Ty zahrnuji zejména vaporizéry oznacované také nazvem
ENDS (electronic nicotine delivery systems [40]) neboli elektronické systémy dodavani
nikotinu, a heat-not-burn (HNB) produkty — Cesky zafizeni na nahfivani tabaku (nejsou

definovany jako e-cigarety, ackoli je tak uzivatelé nazyvaji).

1.3.1 Historie modernich tabiakovych vyrobki

Vaporizéry 1 zafizeni na nahfivany tabak jsou v soucasnosti strategii tabakovych spolec¢nosti
pro postupnou transformaci tabakového primyslu. Ptipisuji témto produktim niz§i zdravotni
rizika pro kutéky (spolecnosti Philip Morris a British American Tobacco vetejné zptistupnily
svij vyzkum, ktery je dostupny na jejich strankach [41; 42]), ackoli informace ohledné jejich
realného zdravotniho efektu znezavislych zdroji tuto myslenku zcela nepotvrzuji [43].
Produkce alternativnich tabakovych vyrobkil je proto ve strategii téchto firem spojena s vizi
»Budoucnosti bez koute“ (Philip Morris [44]) nebo obecnéji ,,LepSich zittka“ (British
American Tobacco [45]). Trh s t€émito produkty stale roste, ackoli se zdroje informaci neshoduji

v tom, jaka je jeho skutecna hodnota (Graf 1, Tabulka 1).
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Graf 1 — Globalni vynosy z modernich tabakovych vyrobkt dle zdroje informaci
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Tabulka 1 — Globélni vynosy modernich tabdkovych vyrobkt od jejich rozsifeni na trhu

Rok

Globalni vynosy [miliardy USD]

Globalni vynosy [miliardy USD]

— Statista —Jiné zdroje
2008 0,02 [46] -
2009 0,04 [46] -
2010 0,08 [46] -
2011 0,20 [46] -
2012 5,10 [47] 0,50 [46] -
2013 6,20 [47] 1,50 [46] -
2014 7,70 [47] 2,76 [46] 2,76 [48]
2015 9,40 [47] 4,55 [48]
2016 11,40 [47] 7,10 [48]
2017 13,60 [47] 9,39 [48]
2018 15,80 [47] 11,26 [49]
2019 17,60 [47; 47] 15,70 [50]
2020 18,24 [5] 15,00 [51]
2021 20,48 [5] 17,43 [52]
2022 22,64 [5] 17,90 [53]
2023 24,55 [5] 18,98 [54; 55]
2024 25,98 [5] 23,65 [56]
2025 (projekce) 27,21 [5] 26,42 [57]

Oba typy zatizeni ziskaly na popularité¢ zejména v poslednim desetileti, atkoli byl prvni navrh

zatizeni pro inhalaci nikotinu bez paleni tabdku patentovan jiz v roce 1958 [58]. Toto zafizeni

vymyslel Frank Bartolomeo a bylo navrzeno jako alternativa bez ohné€ pro prostfedi s rizikem

vybuchu, nebo pro ptipad valky, kdy je zakdzano svétlo. Mélo fungovat na zéklad¢€ nasavani

vzduchu skrz perforovanou kapsli naplnénou bavinénou vatou namocenou do roztoku nikotinu

nebo dehtu pro simulaci chuté cigarety (Obrazek 3).

Nésledné v roce 1965 Herbert A. Gilbert patentoval navrh zatizeni, které obsahuje souc¢asti pro

ohfev kapalné napln¢ a vzhledem velmi pfipomina moderni vaporizéry [58]. Bylo uréeno jako

alternativa bez obsahu nikotinu. Pro ohtev je pfedpokladano pouziti Zarovky, nebo baterie, ktera

26




by se vyménovala. ,,Kutdk* by inhaloval péaru se zvolenou pftichuti, navrhovan je mentol a

whisky (Obrazek 4) [59].

Obrazek 3 — ,,Zafizeni ke koufeni“ F. Obrazek 4 — ,,Cigareta bez dymu a

Bartrolomeo [60] nikotinu* [59]

Ackoli tedy lze pocatecni napad zatfizeni pro konzumaci nikotinu bez ptfimého spalovani tabaku
vysledovat do hlubsi historie, prvni elektronickou cigaretu, kterd nasla své uplatnéni na trhu,
vynalezl v roce 2003 Hon Lik, ¢insky lékaf, jehoZ otec zemfel na rakovinu plic. Snazil se
vymyslet produkt, ktery by kutaklim umoznil konzumovat nikotin bez inhalace koufe a dalSich

Skodlivych chemickych latek [58].

Hok Lik zalozil spole¢nost Ruyan a po dlouhém vyvoji v roce 2004 piedstavil Ciné (v USA byl
produkt uveden na trh vroce 2006) prvni elektronickou cigaretu, jejiz hlavni casti byly
bateriovy zdroj, plastova kartridZ naplnénd nikotinem rozpusténym v ethylenglykolu (tzv.
liquid) a topné teéleso slozené z ultrazvukového atomizéru (Obrazek 5). Jednalo se o zafizeni
dnes oznacované jako vaporizér [58]. Brzy poté vznikly dalsi spole¢nosti, které ptivodni design
kopirovaly a snazily se prosadit na trhu. V roce 2006 bratii Umer a Tariq Sheikh ze Spojené¢ho
kralovstvi vynalezli tzv. katomizér, coz je mechanismus, ktery umoznil vlozit zahtivaci civku

ptimo do kartrize s liquidem [61].

Mnoho piivodnich designil elektronickych cigaret imitovalo vzhledem klasické cigarety nebo

cigarillos (Obrazek 6, prvni 4 modely zleva v horni fad¢), témto zatizenim se proto zacalo fikat
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»cig-a-like™ (Ize volné€ prelozit ve smyslu ,;jako-cigareta®). Objevila se také vaporizacni pera
(Obrazek 6, paty a Sesty model zleva) a nakonec i typy zafizeni, kterd bylo mozné rtizné
modifikovat (Obrazek 6, tfeti model zleva), pro ta se vzil nazev ,,box mod* (voln¢ pielozitelné
jako ,,modifikovatelnd krabice®). Ani jeden z téchto produktli ale neziskal mnoho pfiznivct a

pomérné dlouho byl trh s témito produkty relativné maly [62].
— i !

Obrazek 5 — Prvni generace vaporizéru ~ Obrazek 6 — Vyvoj designu prvnich vaporizéra

Kb

i gy

spole¢nosti Ruyan [61] [63]

Soucasné se na trhu objevovala i takzvana ,.heat-not-burn® tabdkova zatizeni, kterd na rozdil
od vaporizérh stale obsahuji suSeny tabak, funguji ale na principu nepfimého ohfevu, nikoli
spalovani. Prvnim designem takového produktu byl Premier (1988) a pozdéji Eclipse
spolecnosti R. J. Reynolds. Zafizeni obsahovalo malé mnozstvi uhli, které hotelo a tim
zahtivalo tabak, zabaleny v hlinikové folii (Obrazek 7) [64]. Ani tyto produkty (ackoli byly
uvadény na trh jiZ znamymi tabakovymi spole¢nostmi) ale neziskaly pifi svém uvedeni na trh

velky ohlas a rychle byly stazeny [40].

Revoluce pro oba typy zatizeni ptisla aZ po roce 2010. V ptipadé¢ zatizeni na nahfivani tabaku
ji byl produkt IQOS od spolecnosti Philip Morris, ktery byl poprvé ptedstaven v roce 2014
(Ploom od spolecnosti JTI, ptivodné navrzeny startupem Pax Labs, byl uveden dfive, ale pouze
v USA a Japonsku) [40]. Tento produkt pouzil specidlni tabdkové naplné (zhruba ve tvaru
cigaret), které jsou nahfivany keramickou Cepeli tak, aby produkovaly paru obsahujici nikotin,

ktera je nasledn€ vdechovéna kutdkem [65].

V ptipadé vaporizért byl prelomovy rok 2015. Adam Bowen (spolumajitel tehdejsi firmy Pax

Labs a spolu s Jamesem Monseesem budouci zakladatel firmy JUUL Labs) s Chenuen Xing

28



nechali patentovat technologii nikotinovych soli pro pouziti ve vaporizérech [66]. Téhoz roku
predstavila firma Pax Labs vaporizér JUUL (Obrazek 8) [67], ktery po marketingové kampani
vroce 2017 doopravdy odstartoval celosvétovou popularitu e-cigaret [68]. Produkt byl
revoluéni nejen svym vzhledem, ktery jiz nepfipominal klasickou cigaretu, ale i technologii
vymeénitelnych pfedem naplnénych podii (plastova naddobka naplnénéd liquidem), ktery pro
zakaznika usnadiioval pouziti. Nikotinové soli také kufakim zpfistupnily mnohem
intenzivngj$i prozitek z koufeni usnadnénim piijmu nikotinu z pary [69].

Eclipse  R.J. Reynolds Tobacco Co.
Test Market: Buffalo, NY (Nov. '94)

Obrazek 7 — ,Eclipse” spolecnosti R.J. Reynolds ~ Obrazek 8 — JUUL prvni generace
[64] [62]

Nejnovéjsim produktem tohoto typu jsou jednordzové elektronické cigarety, které se na trhu
objevily v roce 2019. Prvni spole¢nosti, ktera uvedla tento vyrobek na trh byla MOTI, ktera
predstavila MOJO pod kit. Napad byl brzy replikovan mnoha spole¢nostmi, z nichZ znamé&j$im
produktem byl Elf Bar 600 (Obrazek 9), spolecnosti ELF BAR. Elektronické cigarety tohoto
typu nemaji zadné vymeénitelné €asti a jejich pouZiti je proto omezené vydrzi baterie, ktera je
standardizovana vyrobcem na dany pocet potahnuti (obvykle 600). Zafizeni se na trhu prosadila

zejména diky Siroké nabidce ptichuti [70].

L

Obrazek 9 — Elf Bar 600 [71]
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1.3.2 Environmentalni dopady modernich tabakovych vyrobkiu

V soucasné dob¢ jsou na trhu dostupné vSechny vysSe zminéné druhy produkti (nékteré
v béznych trafikdch, jiné spiSe ve specializovanych internetovych obchodech). Jejich
trvanlivost je proménlivd, zejména v zavislosti na typu pouzité baterie. Obvykle se déli na
oteviené a uzaviené podle toho, do jaké miry umoznuji uzivateli modifikovat funkci zatizeni

(Obrazek 10).

Oteviené systémy e-cigaret Uzaviené systémy e-cigaret J

— P

e =

o
b

- | —
Box mod Vaporizacni pero  Pod mod Znovuplnitelny pod  Pfednaplnény pod Cig-a-like Jednordzovy pod
[ Polo-jednorazové & > Zcela jednorazové ]

[ Nabijeci ]

Obrazek 10 — Technicka feSeni modernich tabakovych vyrobki [69] (vlastni pieklad)

Environmentalni dopady téchto zatizeni jsou prozatim z velké ¢asti neprobadané [72]. Lze fici,
ze elektronické cigarety maji oproti klasickym niz§i dopad pii samotném vapovani (nebo
koufeni), protoZe polyaromatické uhlovodiky, nitrosaminy, oxid uhelnaty a dal§i chemické
latky uvolnované do ovzdusi pti kouteni béZnych cigaret vznikaji pfi konzumaci elektronickych
cigaret v menSi mife [73; 74]. Dobijeci zafizeni ale tento efekt pravdépodobné od urcité miry
kompenzuji emisemi z elektrické sité (alespoii za predpokladu, Ze nejsou dobijeny bezemisnim

zdrojem elektiiny).

Vaporizéry ale nejsou bezodpadové, i v ptipadé, Ze nejsou jednorazové, protoze je nezbytné
jim bud’ vyménovat pody, nebo je alespon dopliovat liquidem, coz piedstavuje produkci
plastovych obalti se zbytky této tekutiny. Studie z roku 2020 navic ukazala, ze (mladi) uzivatelé
si Casto nevédi rady s otdzkou, jak se vzniklym odpadem spravné nalozit [72]. To je
problematické zejména v pifipadé jednorazovych elektronickych cigaret, které casto konc¢i v
komunalnim odpadu (v lepSim piipadé, tedy relativné lepSim, pokud nejsou vyhozeny piimo

do zivotniho prostiedi) [72]. Jen ve Velké Britanii je tak s Cetnosti spotieby 1,3 milionu
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jednorazovych elektronickych cigaret do komunalniho odpadu vyhozeno zhruba 10 tun lithia

ro¢né (coz by stacilo na vyrobu baterii do 1 200 elektrickych aut) [75].

Pokud je stémito zafizenimi nalozeno spravné (jsou tedy vytfidéna do kontejnerit pro
elektronickd zafizeni), znamend nicméné konec jejich Zivotnosti nakladani s komplexnim
odpadem obsahujicim jak plast, tak i kovy (jako méd’ a hlinik) a dal$i materidly vCetné baterie,
a je nutno je pro dalsi recyklaci rozebrat a soucasti oddé¢lit [76]. Tradicni cigareta naproti tomu
obsahuje pouze papirovy obal, plastovy filtr a zbytek nespalen¢ho tabaku [13]. V pfipade
zafizeni na zahtivani tabaku se k elektronickému zatizeni navic pfipojuje i zbytek tabaku, ktery

kromé papiru a plastu obsahuje i maly podil hlinikové folie, kterd je soucasti obalu naplné [77].

Z kapitoly 1.2.1, v niz jsou shrnuty poznatky LCA studii provedenych na klasickych
tabakovych vyrobcich, vyplyva, Ze samotnd konzumace cigaret neni fazi jejich zivotniho cyklu
s nejvyss$im environmentalnim dopadem. Tou je naopak produkce tabaku [12], kterd v piipade
vaporizeérl i zafizeni na zahtivani tabaku pretrvava, do procesu se ale navic piida faze extrakce
nikotinu z tabdkovych listt, kterd spotiebovava velké objemy vody a tepelné energie [78].
Nikotin pro liquid muize byt i syntetizovan, vtomto pfipadé jsou ale misto tabaku
spotfebovavany ropné produkty a je také zapotiebi dodani dalsi energie a surovin (organicka

rozpoustédla apod.) [79].

Parametr, ktery oproti béZnym cigaretdm je nepochybné vyrazné energeticky a surovinove
naro¢néjsi je tedy vyroba a konecnd likvidace produktu. Nekteré spolecnosti zavedly systém
zpétného odbéru téchto vyrobkl (Philip Morris od roku 2019 v Mad’arsku a Japonsku, do
budoucna ma cil zavést globalné [80], British American Tobaco zatim pilotné v Anglii [81]).
Je ale otazkou, jak rozSifené je mezi kutfdky povédomi o této moznosti nakladdani s jejich
vyslouzilymi zafizenimi. Lze tedy usuzovat, Ze v porovnani s béZnymi cigaretami jsou moderni
tabdkové vyrobky z hlediska celého Zivotniho cyklu environmentdlné méné piivétivé, pro

skutecné posouzeni je ale nezbytny rozsahly vyzkum.

1.4 Recyklace odpadu tabakového primyslu

Cestou ke zmirnéni negativnich environmentéalnich dopadt tabdkového primyslu miize byt
systematicky pfistup k naklddani s odpadem, ktery z jeho produkti vznika. Jak bylo zminéno
vyse, klasické cigarety obsahuji vedle tabaku a papiru také plastovy filtr z acetatu celulozy [13].
Ackoli se jedné o polymer ¢astecné biologicky odbouratelny, v ptirodé se ale rozklada pomalu

(n€které studie dle zptisobu provedeni predpokladaji mésice [82], n¢které roky [83], nebo az 10
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let [84]), pfi¢emz uvoliuje toxické latky, které do sebe zachytil, jako nikotin, té¢zké kovy a

polycyklické aromatické uhlovodiky [85].

Prozatim béznymi ptistupy k nakladani s jakymkoliv druhem odpadu je jeho skladkovani, nebo
spalovani. Skladkovéani v ptipad¢ béznych cigaretovych nedopalkli neni vhodny zptisob jejich
odstranovani — studie zroku 2021 ukazala, ze ptidavek i malého hmotnostniho procenta
cigaretovych nedopalki do bézného komundlniho odpadu zvySuje obsah tézkych kovi ve
skladkovém vyluhu (1 % nedopalkti v odpadu zvysilo obsah kovii ve vyluhu o 10,52 %, pokud
byly nedopalky cerstvé) [86]. Studie na vliv spalovani cigaretovych nedopalkti zatim nebyly
provedeny, ale ptredpokladd se, ze by zvysily obsah tézkych kovl v odplynech nebo
nespalitelném zbytku [19].

1.4.1 Surovinové vyuZziti cigaretovych nedopalki

Dalsi béznou technologii naklddani s odpadem je kompostovéani (jedna-li se o biologicky
rozloZitelny materidl). Cigaretové nedopalky ale pro tuto metodu vhodné nejsou, protoze kromé
zbytku tabdku a papirového obalu (které neni problém kompostovat) obsahuji i filtr. Material
filtru sice Ize biologicky degradovat s pomoci bakterii, obsahuje ale zachycené kovy (oxid
titani€ity na béleni a dalsi kovy z procesu koufeni cigarety), které by ptechazely do vysledného

kompostu a znemoznovaly tim nékterd jeho vyuziti [87].

Anaerobni digesce je dal§i z moznosti vyuziti odpadu, ktera je jiz v dneSni dobé¢ Casto vyuZzivana
v praxi. Ve studii z roku 2021 je realizovan prav€ tento zpiisob nakladani s cigaretovymi
nedopalky. Ze studie vyplyvd, ze (pro kompostovani problematické) filtry cigaretovych
nedopalktl jsou pro tento zptisob vyuziti jejich nejvhodnéjsi ¢asti, ackoli takto 1ze (a ve studii
také jsou) vyuzivat nedopalky celé. Autoti konstatuji, Ze takto 1ze produkovat vice nez 181 litrti
CHa4 z 500 cigaretovych nedopalki, coZ je objem, ktery staci k rozsviceni 36 W Zarovky na 5,7
hodin [88].

Pro produkci methanu z cigaretovych nedopalkli 1ze vyuZit i proces mikrovinné asistované
pyrolyzy, kdy soucasné¢ vznika biopalivo bohaté na estery (ptes 30 % relativniho obsahu slozek)
a biochar se specifickym povrchem nad 500 m%/g (pevladd mezoporézni struktura). Zastoupeni
jednotlivych produktti v celkovém vytézku je 29,17-46,17 % pro biopalivo, z 40,06-59,92 %
bioplyn a z 10,91-13,22 % biochar dle provedeni technologie (pii pfidavku methanolu do
procesu pyrolyzy se zvySuje zastoupeni biopaliva a biocharu na ukor bioplynu). Pokud by byla
technologie aplikovana celosvétove, ocekavaji z tohoto zdroje autofi ro¢ni kapacitu produkce

zhruba 350 000 m* kapalného biopaliva [89].
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1.4.2 Upcyklace cigaretovych nedopalkt

Biochar mtize byt z nedopalkli pfipraven 1 jako jediny produkt. Pfi optimalizaci procesu
(ptedupravé nabobtnadnim nedopalkt pomoci roztoku NaOH a nasledné karbonizaci po dvé
hodiny pii 400 °C) bylo mozné specificky povrch zvysit az na vice nez 900 m?/g (pro roztok
NaOH o hmotnostni koncentraci 48 % bylo dosaZeno az 1083 m?/g) [90]. Biochar pfipraveny
z cigaretovych nedopalkli pouze tepelnou karbonizaci byl s uspéchem pouzit pro odstranéni

olova z vody — pro tento polutant byla zméfena u¢innost odstranéni 66 mg/g biocharu [91].

Ziejm¢ diky obsahu kovl ve filtrech cigaretovych nedopalkid vykazuje material pfipraveny
jejich pyrolyzou dobrou elektrickou vodivost [92]. Toho bylo vyuzito napiiklad pro pfipravu
N-dopované uhlikové anody pro sodikové baterie, kterd je svymi parametry srovnatelnd
s elektrodami, které jsou bézné dostupné na trhu [93]. Filtry z nedopalkl cigaret zbavené
zbytku tabdku a papirového obalu byly pouzity pro ptipravu separaéni membrany do lithiové
baterie. Membrana prokazala dobré mechanické vlastnosti, tepelnou stabilitu a velmi dobrou

iontovou vodivost (kvalitou je stejnd nebo lepsi nez standard bézn€ dostupny na trhu) [94].

Velmi zajimavym a do budoucna potencidlné vyborné vyuzitelnym zplusobem recyklace
cigaretovych nedopalk je pfiprava porézniho uhliku jejich hydrotermalni karbonizaci. Jestlize
jsou nedopalky zpracovany timto zpusobem (nadrcené nedopalky byly zahtivany s vodou
v poméru 1:10 v autoklavu na 250 °C po dobu 2 hodin) a vznikly material je nasledné aktivovan
s roztokem KOH za optimalnich podminek (600 °C), 1ze dosdhnout specifického povrchu az
4300 m*/g, piiCemz vétSinu této plochy piedstavuji mikropéry a jeho struktura je
charakteristickd funk¢nimi skupinami bohatymi na kyslik. Vznikly material l1ze vyuzit pro
ukladéani vodiku — pii podchlazeni na -196 °C a tlaku 40 bara ptijme az 11,2 hmotnostnich %

vodiku, coz je nejvice ze vSech aktudlné znamych materiala [95].

Jinym smérem vyzkumu je chemicka extrakce organickych latek z tabdkového odpadu. Vodny
vyluh cigaretovych nedopalktl lze i v relativné nizkych koncentracich (bylo experimentovano
s 5 g nedopalki v 50 mL vody [96] a 3 nedopalky ve 100 mL vody, louhované po dobu 24
hodin [97]) pro hubeni komari. Ackoli se tato metoda jevi jako efektivni, larvy komart si

postupné buduji rezistenci, takze by nebylo mozné dlouhodobé, plosné pouziti [98].

Vyluh 5 cigaretovych nedopalkii ve 100 ml vody (louhovéani trvalo opét 24 hodin) byl testovan
1 jako antikorozni pfipravek na ocel pfi aplikaci kyseliny chlorovodikové — ti¢innost piipravku
se snizovala se zvySujici se koncentraci kyseliny chlorovodikové. Nejvyssi Gc€innosti bylo

dosazeno, kdyZ byla aplikovana 10% HCI — inhibice koroze byla 94,6 % (pti pouziti 20% HCl
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byla pozorovéna inhibice 88,4 %) [99]. Prodlouzeni doby louhovani na 7 dni nemélo na kvalitu
inhibitoru koroze zadny vliv [100]. Kdyz byl vyluh proveden misto s vodou se smési voda a
ethanol 1:1 (koncentrace ziistava 5 g nedopalkt ve 100 litrech kapaliny) a louhovani probihalo

opé&t 7 dni, vznikl roztok, ktery byl G€¢innym inhibitorem koroze i pro slitinu médi a niklu [101].

Recyklaci cigaretovych nedopalkli se (spolu s jinymi, té¢zko recyklovatelnymi typy odpadi)
zabyva anglicka spole¢nost TerraCycle. Spole¢nost ma pobocky v mnoha svétovych zemich
(Evropa, Severni a Jizni Amerika, jihovychodni Asie) a nabizi soukromnikiim zaslani krabic na
specificky typ odpadu, ktery ndsledné miize byt odeslan zpét a spolecnost zajisti jeho recyklaci.
Z cigaretovych nedopalkl vyrabi tfeba pingpongové stoly, konferencni (Cajové) stolky nebo

popelniky (Obréazek 11) [102].

Obrazek 11 — Popelnik vyrobeny z cigaretovych nedopalkti [102]

1.4.3 Recyklace cigaretovych nedopalkii ve stavebnictvi

V neposledni fad¢ jiz také byly probadany nékteré zplsoby vyuZiti cigaretovych nedopalkl
jako pfimési do jinych hmot ve stavebnictvi. Nedopalky takto byly pouzity pro vyrobu
hlinénych cihel (Obrazek 12) [103], keramickych dlazdic (Obrazek 13) [104], nebo pfimichany
do asfaltu [105]. Takto obohacené smési maji odlisné vlastnosti nez ptivodni material (a tyto

vlastnosti mohou byt pozitivni 1 negativni v zavislosti na pozadavcich na produkt).

Obrazek 12 — Vzorky hlinénych cihel s obsahem CN [103]
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Obrazek 13 — Dlazdice s obsahem CN pted (nalevo) a po vypaleni (napravo) [104]

V ptipadé cihel je zvySena porozita, coz na jednu stranu znamend niz$i pevnost, na stranu
druhou jsou takové cihly leh¢i — po vypaleni organického materidlu, tedy nedopalk, ktery také
béhem paleni sniZzuje spotiebu paliva, maji diky véts§imu mnoZzstvi port nizsi hustotu. Soucasné
také vykazuji mensi tepelnou vodivost, coz znamena potencialné nizsi spotiebu izolanti a tim
i energetické a surovinové uspory [103]. Obdobné vysledky byly pozorovany i v piipadé
pfimichédni nedopalkd do keramické hliny. Krystalickd struktura se s pfimési nedopalkt
nemeénila, za to ale keramika pfi suSeni a vypaleni méla vyssi tendenci se smr§tovat a méla
vys8i porozitu. VIdknitd struktura ale (ackoli ne vyrazn€) vysledné dlazdice zpevnila a

organicky material umoznil Gsporu energie pii vypaleni [104].

Ptidavek cigaretovych nedopalkli do bitumenu snizuje jeho viskozitu a mékkost, po aplikaci
v asfaltu ale vlaknitd struktura sniZzuje miru jeho vymyvani i tim miZe zvysSit trvanlivost
povrchu [105]. Uplatnéni nedopalktl ve stavebnich materidlech ma nakonec nespornou vyhodu
v tom, Ze jsou polutanty ve struktufe materialu zcela imobilizovany — ve vyluzich z téchto
materidli nelze sledovat zvySeny podil kovi, jsou tedy do téchto materidl spolehlivé

zakonzervovany [106].

1.4.4 Recyklace modernich tabakovych vyrobki

Moderni tabakové produkty (obdobné jako v pfedchozich kapitolach) nemaji prozatim velmi
probadané zpusoby recyklace. Spolecnost Philip Morris, ktera nabizi zpétny odbér svych
produktt slibuje jejich repasovani — tedy opravu elektroniky a posléze jeji opétovny prodej [80].
Bude-li ale nezbytné se s elektronickymi cigaretami vypofadat v rdmci systému nakladani
s odpady (zejména v ptipadé, kdy kvili nespravnému tfidéni tyto produkty skonci na

skladkach), neni zatim technologicky zpiisob vraceni surovin z nich do ob¢hu.
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Resenim pro otazku alternativni recyklace elektroodpadu se zabyvaji ve své studii Erkmen et
al., ktefi jako feSeni navrhuji tzv. ,,bioleaching® — biolouzeni anebo ,,phytomining* — fytotézbu.
Biolouzeni je proces vyuzivajici specifické druhy bakterii k pievedeni vzacnych kovii do
roztoku (ze kterého mohou byt poté srazeny). Naproti tomu pii fytoté¢zbé zakoncentrovavaji

rostliny kovy ve svych organismech. Kovy se néasledn¢ ziskéavaji jejich spalenim.

Obe¢ tyto metody umoznuji bez velkych energetickych vydaji ziskavat zpét kovy ze zdrojt jako
jsou tteba skladky komunalniho odpadu, za ptedpokladu, Zze Castice obsahujici kovy maji
dostate¢n¢ maly rozmér. Autofi studie proto navrhuji jejich vyuziti pro recyklaci elektroodpadu
za predpokladu, ze bude nejprve nadrcen [107]. Metodou se jiz dlouhodobé zabyvaji védci na
Masarykoveé univerzit¢ v Brné a v lonském roce jiz byla ve spolupraci s rakouskymi
vyzkumniky tato metoda GspéSn¢ adaptovana pro ziskavani kovl z vyslouzilych lithiovych

baterii (bylo vylouzeno az 100 % Li, Co, Ni, Mn, a Al) [108].

Alternativou pro recyklaci naplni do zafizeni na nahfivany tabdk, obdobné jako v piipadé
klasickych cigaret miZe byt uplatnéni pro vyrobu asfaltu. Studie z lonského roku testuje
zapojeni pelet vyrobenych z tohoto odpadniho materidlu pro vyrobu pelet pouzivanych jako
aditivum do litého asfaltu pro zvySeni jeho mechanické odolnosti. Ze studie vyplyva, ze pelety
z téchto néplni, pfidané do asfaltu, zvySily nejen jeho mechanickou odolnost (tedy odolnost

proti vyjizdéni), ale i tuhost a silu v tahu [109].

Spole¢nym jmenovatelem recyklace modernich 1 klasickych tabdkovych vyrobki je zejména
jejich odbér. Hlavné v piipadé€ klasickych cigaret jiz bylo alespon v laboratornim provedeni
ovéieno mnoho ruznych metod jejich potencidlni recyklace, od technologicky velmi
nenaro¢nych po velmi komplexni. Ani ty nejefektivnéjsi metody vyuziti odpadu ale nemohou
mit zadané vysledky neexistuje-li spolehlivy zplisob sbéru a shromaZzd’'ovani tohoto odpadu.
Prozatim neexistuje konsenzus v nazorech na to, kdo ma zodpovédnost za odpad, ktery vznikne
po konzumaci cigaret. At uz to ale jsou tabakové spolecnosti [110] nebo statni sprava, otazka

feSeni odpadu z tabakového pramyslu pottebuje, vzhledem k jeho rozmértim, 1 svoji odpoveéd'.

1.5 Analyza obsahu latek v tabakovych vyrobcich

Prozatim zlistava feSeni odpadu tabdkového priimyslu v nedohlednu, je tedy diilezité se zabyvat
tim, jak feSit jeho ekotoxicitu. K tomu je nezbytné védét, jaké latky odpad z tabakovych
produktli do Zivotniho prostiedi vlastné uvoliiuje. Jak bylo zminéno vyse, tabak a potazmo 1

cigarety obsahuji velké mnozstvi chemickych sloucenin z organické i anorganické oblasti [22].
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Jejich obsah se ale li§i mezi jednotlivymi znackami a typy produktli a koncentrace (ptipadné
identita) latek v tabdkovych produktech neni z divodu obchodniho tajemstvi verejné dostupna.
I kdyby byla, bylo by ale pouze z vlastnosti samotnych slou¢enin pravdépodobné velmi obtizné
presné¢ matematicky namodelovat, jaké procento z ptivodniho mnozstvi by ztstalo zachyceno
ve filtru cigarety, ptipadné obalu liquidu, a jak efektivné by se z téchto materiali opét latky

eluovaly do vodniho prostiedi.

Védecka komunita se analyzou tabakovych produkti zabyva jiz dlouho. Analyzovan byl jak
tabak samotny, tak i tabakovy kout [111; 112]. Védeckymi studiemi zaméfenymi na analyzy

vyluhti tabdkovych produktti se zabyvaji ndsledujici kapitoly.

1.5.1 Tradi¢ni tabakové vyrobky

Ze vsech tabakovych vyrobki jsou klasické cigarety polozkou s nejvyssim procentem produkce
1prodeje [5]. Védecka komunita se proto jejich analyzou také zabyva nejvice. Studie se bohuZel
Casto zabyvaji celkovym obsahem latek pfitomnych ptimo v cigaretach, (napt. Fresquez et al.
[113] nebo Soleimani et al. [114]), nikoli v jejich vodnych vyluzich. Vyluhy z cigaretovych
nedopalkli (CN) obsahuji desitky az stovky chemickych latek, mnoh¢ z nich se ale do vyluhi
dostavaji v takika nedetekovatelnych koncentracich. Ackoli by bylo mozné analyzovat i
anorganické slouceniny, pro ekotoxicitu je obvykle zdsadni obsah (toxickych) organickych

latek, ptipadné tézkych kovi.

Tabulka 2 uvadi prehled organickych latek dle riznych literarnich zdroji, u nichz byla
stanovena koncentrace ve vyluhu z CN. Z uvedenych zdrojl byla vybrana pouze data, kterd se
poji s materidlem studovanym v této praci — tedy pouzitymi cigaretovymi nedopalky, za
podminek, které se také co nejvice podobaji podminkdm experimentélni ¢asti prace (podminky
jsou uvedeny pod tabulkou). Data ziskana ze studii jsou pro ucely vzajemného porovnani
pfevedena na spole¢né jednotky. Udaj <LOD uvadi, Ze byla pro stanovovanou latku zméfena
koncentrace nizs$i, nez je detekcni limit. Pokud je fadek u dané latky vyplnén pomlckou, nebyla

tato latka ve studii stanovovana (tento zptsob zaznamu je 1 v nasledujici tabulkach).
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Tabulka 2 — Piehled koncentraci organickych latek ptitomnych ve vyluhu z CN

Koncentrace [ug/CN-L]

Nazev Soleimani Solomou | Dobaradaran | Richardot
etal.? [115] | etal®[116] | etal.°[117] | etal.t[26]
acenaften 3,96 + 0,030 | 0,04 £ 0,005 - -
fenanthren 3,68 +£0,023 0,02 - -
anthracen 3,14+ 0,018 | 0,01 £0,001 - -
fluoren 2,924+ 0,025 | 0,03 + 0,004 - -
naftalen 2,38+ 0,028 | 1,69 + 0,030 - -
acenaftylen 1,69 +£0,018 | 0,03 +£0,003 - -
benzo[k]tetrafen 1,65+0,013 - - -
benzo[ghi]perylen 1,52 +0,013 - - -
indeno[1,2,3-cd]pyren 0,47 £ 0,003 - - -
benzo[a]anthracen <LOD - - -
benzo[a]pyren <LOD - - -
benzo[b+k]fluoranthen <LOD - - -
fluoranthen <LOD - - -
chrysen <LOD - - -
pyren <LOD - - -
fenylamin - - 0,1720 -
2-nafthylamin - - 0,0066 -
2-methoxyanilin - - 0,0023 -
2,6-dimethylanilin - - 0,0014 -
1-nafthylamin - - 0,0015 -
>YTOL - - 0,0008 -
(2-methylanilin, 3-methylanilin,
4-methylanilin)
> ABP - 0,0001 -
(3-aminobifenyl, -
4-aminobifenyl)
nikotin - - - 3454 +£42
myosmin - - - 13,08 £ 0,20
3-(1-methylpyrrol-2-yl)pyridin - - - 1,314+ 0,18
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2,2¢-bipyridin (isonikotein) - - - 0,2660

a — vybrana data pro pouzité nedopalky cigaret, louhovani 24 h v destilované vodé

b — vybrana data pro pouzité nedopalky cigaret, louhovani ve vodé s pH = 6, po 24 h
¢ — vybrana data pro cigaretové nedopalky louhované v fi¢ni vodé, po 1 den

d — vybrana data pro cigaretové nedopalky louhované ve vodé po 24 hodin

Dalsi organické latky byly ve vyluhu detekovany, ale nebyla stanovena jejich koncentrace. Tyto

slouceniny jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3 — Dalsi organické latky detekované ve vyluhu z CN (Richardot et al.) [26]

Nazev Nazev

diacetin 2-methylpyridin

triacetin 3-ethyl-3-methylpyrrolidin-2,5-dion

anatabin 2,3,5-trimethylpyrazin

kotinin 2,6,6-trimethylcyclohex-2-en-1,4-dion
anabasin 1-fenylethanon
2,3-dimethylcyclopent-2-en-1-on 3-methyl-2(5H)-furanon
2,6-dimethylpyrazine benzo[c]pyridin
2-methylcyclopent-2-en-1-on 2,3-dimethylpyrazin
2-furanmethanol 4-ethylfenol
fenol 2-ethylpyrazin
2-methylpyrazin 1-indanon
benzyl-karbamat * 3-methylvalerova kyselina
3-fenylpropannitril 1-methylpyrrolidin-2,5-dion
3-methylfenol benzo[b]pyridin
3-methylcyclopent-2-en-1-on 3-ethylpyridin
2-hydroxy-3-methylcyclopent-2-en-1-on 3-hydroxy-2-methylpyridin
3-hydroxy-4,4-dimethyloxolan-2-on (pantolakton) cyclopent-4-en-1,3-dion
2-methylindol 6-methylhepta-3,5-dien-2-one
cyclohex-2-en-1-on 5-methylfuran-2-karbaldehyd
benzonitril

Pro ekotoxicitu je také dilezity obsah kovi, kterym je tabak dobfe znamy. Ve vyluhu byly

detekovany (a stanoveny) kovy uvedené v Tabulce 4.
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Tabulka 4 — Piehled koncentraci kovi stanovenych ve vyluhu z CN

Koncentrace kovu [ug/CN-L]
Kov
Soleimani et al [115]* | Koutela et al. [118]° Moerman [119]¢

Al - 260 + 6,667 19,58 £2,56
As - <LOD -

Ba - 39,67 £0,133 9,53 +1,03
Cd 0,75+ 0,013 <LOD <LOD
Co 183,50 + 1,555 - -

Cr 22,25+0,0,53 0,80 + 0,067 0,62 + 0,06
Cu 9,00+ 0,113 15,67 + 0,333 9,90 + 1,48
Fe 189,50 + 1,525 - 29,25 +3,25
Hg 0,75+ 0,003 <LOD -

Mn 31,50 + 0,063 - 63,75 + 8,00
Ni 157,00 + 1,288 1,93 +£0,133 0,78 £0,20
Pb 0,63 £ 0,002 <LOD 2,80+ 0,30
Se - 2,11 +£0,467 -

Sr - - 24,73 + 3,23
Ti - - 1,62 +0,17
Zn 19,75 + 0,088 65,07 £0,133 16,40 £ 1,73

a — vybréna data pro pouzité nedopalky cigaret, louhovani 24 h v destilované vodé
b — vybrana data pro pouZité nedopalky cigaret, louhovani 24 h v dest'ové vodé
¢ — vybrana data pro pouzité nedopalky cigaret, louhovani po 24 h

Z informaci uvedenych v tabulkach je zifejmé, Ze 1 po pfevedeni na spolecné jednotky maji
hodnoty koncentraci pro stanovované latky vyrazny rozptyl. Variabilitu mize zpisobovat
odlisny zptsob piipravy vyluhli (ackoli v ptfipadé uvedenych clankl jsou si pouzitd média
relativné podobnd), ptipadné velikost pouzitych nedopalkt (pohybovala se mezi 0,25 g [116] a
1 g [119]), druh tabaku (tedy znacka cigaret), pomér hmotnosti tabaku a filtru nebo dalsi
parametry (v pfipadé organickych sloucenin se nabizi i1 rychlost zpracovani nedopalkl do
vyluhu po vykoufeni). Pro jednozna¢né urceni vlivu téchto parametrti na stanoveni ale zatim

chybi informace.
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1.5.2 Elektronické cigarety

Jestlize pro stanoveni obsahu latek ve vyluhu z cigaretovych nedopalkli chybi informace,
v ptipad¢ modernich tabakovych vyrobku jsou data jest¢ chudsi. Z kategorie ,,elektronickych
cigaret” (tedy vaporizéri a zafizeni na zahfivani tabdku), prozatim byly v omezené miie
analyzovany pouze vyluhy zpouzitych naplni HNB zafizeni (pro jednoduchost dale
oznacovano jako ,,nedopalky z elektronickych cigaret — ECN). Vzhledem k tomu, ze zafizeni
na zahtivani tabaku tabak pouze nahtivaji na teplotu, kdy pfechazi nikotin do par, lze ocekavat
pfitomnost jinych organickych latek v jejich vodném vyluhu, nebo alesponi jejich jinou
koncentraci. V dostupné literatufe ale byly koncentrace ptekvapivé podobné jako u béznych

cigaret, jak uvadi Tabulka 5.

Tabulka 5 — Koncentrace kovt ve vyluhu z ECN (Solomou et al.) [116]

Nazev Koncentrace® [ug/ECN-L]
acenaften 0,01 £0,002
acenaftylen 0,01 £0,002
fenanthren 0,02 £ 0,003
fluoren 0,02 £ 0,003
naftalen 1,96 £ 0,515

* pouzité ECN, louhovani ve vodé s pH = 6, po 24 h

Pti analyze kovii je pro parametr obsahu hliniku dtlezité, zda pouZzity ECN obsahuje hlinikovou
folii, ¢i nikoliv. Vzhledem k materidlu pouzitému v experimentalni ¢asti prace byla zvolena

data, z testovani ECN s obsahem hlinikov¢ folie, jak je uvedeno v Tabulce 6.

Tabulka 6 — Koncentrace kovt ve vyluhu z ECN (Koutela et al.) [118]

Kov Koncentrace* [ug/ECN-L]
Al 508,00 + 0,80

As <LOD

Ba 79,20 + 0,40

Cd <LOD

Cr 0,36 + 0,04

Cu 5,52+0,28

Hg <LOD
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Ni 1,52+0,12

Pb <LOD
Se 4,80 + 0,08
Zn 50,00 = 0,40

* pouzity hodnoty pro pouzité ECN s obsahem hliniku, louhovani 24 hodin v destové vodé

Pti porovnani obou typt tabakovych vyrobku (tedy tradi¢nich i modernich) bohuzel vzhledem
k vysokému rozptylu dosazenych vysledkii nelze jednoznacné konstatovat vyznamny rozdil

v publikovanych datech a urcit, zda se obsahy pro oba typy vyrobku lisi.

1.5.3 Ekotoxikologicky vyznamné chemické latky v tabakovych vyrobcich

Po resSersi v databazich PubChem [120] a ECHA [121] byly ze seznamu latek, u nichz byla
stanovena koncentrace ve vyluhu z CN a ECN vybrany latky, které by mohly zpisobovat
ekotoxicitu vyluht z nedopalkll. Byly zahrnuty latky dosahujici ve vyluhu koncentrace alespoii
1 ng/L. Z databaze ECHA poté byla kompilovana data o jejich akutni ekotoxicité (kromé tdaji
kde je uveden jiny zdroj informaci). Jako potencidlné ekotoxikologicky vyznamné organické
latky se jevi (jsou uvedeny piiklady hodnot letdlnich koncentraci pro nékteré sladkovodni

organismy):

e anthracen
o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 30-754 ng/L
o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 1,2-29,3 ng/L (fototoxicita)
o ryby —LC50 (96 h) Lepomis sp.: 2,78-26,47 pg/L (fototoxicita)
o Ttasy — EC50 (24 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 24 ng/L (absorpce COz po
24 h UVA zateni)
e benzo[a]pyren
o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 0,58-0,77 ng/L [122]
e benzo[k]tetrafen
o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 17-24 ng/L [122]
e benzo[ghi]perylen
o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 0,992—1,042 ng/L (fototoxicita) [123]
e 2.6-dimethylanilin
o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 20 mg/L
o ryby —LC50 (96 h) Oryzias latipes: >98 mg/L
o Ttasy — EC50 (72 h) Raphidocelis subcapitata: >100 mg/L (rychlost ristu)
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fenanthren

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 185-243 ng/L[124]
fluoranthen

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 86—150 ug/l [122]
fenylamin

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 0,16-4,7 mg/L

o ryby — LC50 (96 h) Oncorhynchus mykiss: 10,6-36,2 mg/1

o tasy — EC50 (72 h) Chlorella pyrenoidosa: 175 mg/L (rychlost rastu)
I-naftylamin

o ryby —LC50 (48 h) Oryzias latipes: 7T mg/L [125]
2-naftylamin

o korysi — EC50 (72 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 9,47 mg/L
naftalen

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 2,16-24,1 mg/L

o ryby —LC50 (96 h) Pimephales promelas: 1,99-7,9 mg/1

o Ttasy — EC50 (72 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 2,41-3,92 mg/L

(inkorporovana radioaktivita jako mira asimilace)

nikotin

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 3-3,75 mg/L

o ryby —LC50 (96 h) Oncorhynchus mykiss: 4 mg/l [126]

o Ttasy — EC50 (72 h) Desmodesmus subspicatus: 37 mg/L (rychlost ristu)

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 67-120 pg/L [122]
o ftasy — ECI10 (72 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 1,2—12,4 ug/L (biomasa)

Z kovi, které byly pfi analyze vyluht z tabdkovych produkti stanoveny, byly jako ekotoxické

vyhodnoceny tyto:

rtut’
o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 1,5-9,6 ng/L
o ryby —LC50 (96 h) Oncorhynchus mykiss: 193-238 pg/L
o ftasy — EC50 (96 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 9 ng/L (rychlost rastu)

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 20-52 pg/L
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o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 7 png/L (fototoxicita)

o ryby — LC50 (96 h) Oncorhynchus mykiss: 83,3—890 ng/L

o ryby — LC50 (96 h) Oncorhynchus mykiss: 17-29 ng/L (fototoxicita)

o tasy — EC50 (72 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 32—245 ng/L (biomasa)
kadmium

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 38—110 pg/L

o ryby — EC50 (24 h) Salmo salar: 346 470 pg/L

o ftasy — EC50 (72 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 70—-120 pg/L (rychlost

rustu)

chrom (oxidac¢ni stav 6+)

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 105 pg/L [127]

o ryby —LC50 (96 h) Pimelas promelas: 48—67,4 mg/L [128; 129]

o ftasy — EC50 (72 h) Chlorella protothecoides: 100 png/L [129]

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 0,51-9,48 mg/L
o ryby — LC50 (96 h) Oncorhynchus mykiss: 7,8-35,5 mg/L
o Ttasy — EC50 (72 h) Chlorella sp.: 0,1-1,43 mg/L (rychlost ristu)

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 0,1-3,29 mg/L
o ryby —LC50 (96 h) Oncorhynchus mykiss: 0,107-3,1 mg/L
o ftasy — EC50 (72 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 22-398 pg/L (rychlost

rustu)

o korysi — EC50 (48 h) Daphnia magna: 280-364,5 pg/L
o ryby —LC50 (96 h) Pimephales promelas: 40,8-3 597,9 ug/L
o fasy — EC50 (72 h) Pseudokirchneriella subcapitata: 20,5-364 pg/L (rychlost

rustu).

Na zakladé¢ informaci uvedenych v pfedchozich kapitolach byly porovnany zméfené

koncentrace chemickych latek s minimalnimi hodnotami EC50 pro Daphnia magna.

Pravdépodobnymi pficinami toxicity mohou byt nejspiSe latky, které minimalni toxické

koncentrace dosahuji pti koncentraci vyluhu z nedopalkt kolem 1 kusu na litr vody (tedy

hodnoté, pfi niz je sledovéana toxicita EC50 vyluhu z cigaretovych nedopalkli pro Daphnia

magna). Po tomto vybéru se jevi jako potencialni pfiCiny ekotoxicity vyluhu z organickych

44



latek nikotin a benzo[ghi]perylen (ty minimdlni potiebné koncentrace pro samotnou latku
toxicity jevi rtut’ (min. koncentrace zhruba 2 CN ks/L), méd’ (min. koncentrace zhruba 3 CN
ks/L), a zinek (min. koncentrace zhruba 2 CN ks/L). Ve smési ale pravdépodobné bude

dochazet k synergickému ptisobeni riznych polutanti.

1.6 Cisténi vyluhu z nedopalki

Doplitkem technologii pro recyklaci tabakovych produktii a jejich odpadii jsou technologie pro
mirnéni vlivu tabakového odpadu, ktery se jiz v prostiedi vyskytuje (a v budoucnu stale miize
vznikat), tedy cisténi vod, které vznikaji louhovanim tabdkovych produkt. V tomto ohledu
zatim nebyl realizovan rozsahly vyzkum, je tedy otazkou, jaky typ zneciSténi ma byt vlastné

z vyluhu odstranén, aby doslo ke zmirnéni jeho toxicity.

Nikotin je jednim z kontaminantli, které se vyskytuji nejen v méstskych vodach, ale €asto i
v prirod¢ [130]. Jeho koncentrace na natoku do Cistiren odpadnich vod odpovida 474 ng/L. Na
Cistirnach odpadnich vod je ale nikotin dobie odbouravan (ucinnost biologické degradace pii
bézném cisténi aktivovanym kalem se pohybuje mezi 57-99 %) a jeho koncentrace na vytoku
z Cistirny odpadnich vod dosahuje 0,015-32 pg/L. Dobtfe odbouravan je i jeho degradacni
produkt kotinin (na vytoku z COV sniZeni koncentrace o 46-99 %).

Polyaromatické uhlovodiky, do nichZ spadé i benzo[ghi]perylen jsou také na ¢istirné odpadnich
vod odstranovany pomérné efektivné — Wu et al. ve své studii uvadi, Ze celkovy obsah PAU je
na COV sniZen o 85-93 %. Samotny benzo[ghi]perylen se v komunélnich vodach vyskytuje
v koncentraci zhruba 18-36 ng/L a jeho obsah je snizen o 85-94 % (na zhruba 2 ng/L) [131]. U
téchto slouCenin je ale bohuzel Castym jevem, ze nejsou na cistirnach odpadnich vod
degradovany, ale pouze ptechazeji do aktivovaného kalu, kde se nasledn¢ zvySuje jejich
koncentrace, coz mize negativné ovlivnit moZnost nakladani se vznikajicim pifebytecnym

kalem [132].

Timto problémem je typické 1 odstranovani tézkych kovi, které mohou byt odstranény jiz
v pocatecnich fazich ¢isténi vody (pokud jsou v nerozpustné podob¢), nebo v aktivacni nadrzi
adsorpci na mikroorganismy aktivovaného kalu. U¢innost tohoto procesu ale vyrazné zavisi na
provoznich podminkach — napfiiklad v piipadé médi bylo v aktiva¢ni nadrzi dosaZeno az 94 %

odstranéni, za odliSnych podminek ale bylo z roztoku vylouceno jen 8 % [133].
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Alternativnim pfistupem k regeneraci odpadni vody s obsahem tézkych kovii je fytoremediace,
vyuzivajici schopnosti nékterych vodnich rostlin, absorbovat a akumulovat kontaminanty z
vody. Pfi optimalizaci probihajicich procesti bylo dosazeno odstranéni 88 % obsahu Cu,
88 % Pb, 49 % Ni, 91 % Zn a 47 % Hg [133]. Alternativni biologické metody ¢isténi vody lze
vyuzit i k odbourani nikotinu. V tomto sméru jsou vyuzivany biofiltry a biologické reaktory,
kde dochazi k rozkladu Skodlivych latek pasobenim specifickych mikroorganisma. Pro
odstranéni nikotinu jsou s uspéchem aplikovany zejména bakterie rodu Pseudomonas, které ho
oxiduji na mén¢ toxickou kyselinu nikotinovou [134]. Tato bakterie (kmen CS3) byla schopna
ptezit v koncentracich az 4 000 mg/L a oxidovat koncentraci 1 000 mg/L s ti¢innosti 98,6 % za

24 hodin [135].

Vedle biologickych metod se vyuZzivaji i fyzikdlné-chemické technologie. Pro efektivni
odstranéni nikotinu a té¢zkych kovtl z odpadnich vod byly vyuzity adsorpéni metody — adsorpce
na aktivni uhli [136; 133] nebo zeolity [137]. Vysoce u¢inné jsou i oxida¢ni technologie, jako
je ozonizace, UV/H20: nebo Fentonova reakce [138] (naptiklad pti pouziti Fentonovy oxidace
bylo mozné dosahnout odstranéni nikotinu z vice nez 90 % [139]). Tyto technologie vSak ¢asto
nardzeji na vysoké provozni naklady. Nekteré metody také mohou vést k tvorbé toxickych

vedlejsich produkti, které i pres nizsi stabilitu mohou mit biologicky uc¢inek [139].

Latky ve smési obvykle nevykazuji stejné vlastnosti jako kdyz jsou samostatng, vyzkum
chovani vyluhu z cigaretovych nedopalki pii Cistirenskych procesech je ale prozatim
nedostatecny. V jediné dostupné studii, v niZ byla studovana moznost dekontaminace vyluhu
z cigaret byly aplikovany pro vyc€iSténi fasy zrodu Scenedesmaceae, Chlamydomonas a
Chlorella. Vzhledem k toxicit¢ vyluhu bylo nutné optimalizovat proces tak, aby fasy pfi
experimentech nehynuly (coz bylo sledovano zachovanim obsahu chlorofylu). Bylo zjisténo,
Ze pii této aplikaci je nejvyssi koncentrace vyluhu, kterou Ize takto upravovat 5 g CN/L (cozZ
v piipad¢ této studie odpovida koncentraci 25 CN ks/L), pfiCemz bylo odstranéno 69 %
polutantli. Soucasné bylo zjisténo, Ze nikotin fasy odbouravaji nejméné efektivné (pretrvaval
po ukonceni procesu ve vSech vzorcich takika v nezménéné koncentraci) [140]. Existuje tedy
fada slibnych metod pro snizovani toxicity vyluhil z tabakovych vyrobkil. Pro posouzeni jejich
skutecné efektivity je ale nezbytné je testovat pfimo na vyluhu z tabakovych vyrobki a nasledné

vyhodnotit jak4 je ekotoxicita vyluhu po jejich zapojeni.
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1.7 Ekotoxikologické testy

K vyhodnoceni ekotoxicity latek jsou bézn¢€ pouzivany ekotoxikologické testy, jimz se blize
vénuji ve své bakalarské praci [15]. Testy jsou standardizovany normami na statni i
mezinarodni Grovni. Na narodni Grovni je upravuji normy CSN, které maji na mezinarodni
urovni svij protéjSek v normach ISO piipadné OECD. Rozdil mezi normami OECD a ISO je
zejména v mnozstvi detailit a zdvaznosti normy — normy ISO poskytuji konkrétni pracovni
postup, nejsou vSak zavazné. Normy OECD jsou naopak méné detailni, v nékterych oblastech
ale mohou byt pro signataiské staty zavazujici (tyto staty musi zajistit jejich implementaci do
legislativniho ramce). D¢li se proto na rozhodnuti (ta jsou pro Clenské zemé zavazna),

doporuceni a prohlaSeni (ta zavazuji nejméng¢) [141].

V ptipadé chemickych latek existuje v Ceské republice Zakon & 350/2011 Sb. o chemickych
latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zdkonl (chemicky zékon), ktery upravuje
mimo jiné i zkouseni nebezpeénych vlastnosti latek a smési na Gizemi Ceské republiky [142].
Chemickym zakonem neni pfimo stanovena konkrétni norma OECD nebo CSN, kterou je nutno
pouzit pro testovani latky. Zakon se ale odkazuje na Nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) €. 1907/2006, o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek, o ziizeni
Evropské agentury pro chemické latky (natfizeni REACH), které uvadi konkrétni podminky pro
oznacovani chemickych latek (a z néj vyplyvajici dalsi povinnosti pro nakladani s nimi). To
stanovuje mimo jiné i povinnost zkouset jejich ekotoxicitu nékterym ze stanovenych testii podle
norem OECD. Tyto testy jsou v rdamci GHS sdileny napfi¢ ¢lenskymi staty Evropské unie a
OECD pro zamezeni opakovani jiz provedenych testll (zejména z diivodu jejich vysoké
finan¢ni néarocnosti). Pfi testovani chemickych latek a smési podle metodik OECD je tedy

mozno vyhodnotit jejich nebezpecnost podle natizeni REACH (Tabulka 7).

Tabulka 7 — Kategorie klasifikace pro latky nebezpecné pro vodni prostiedi [143]

Kratkodoba (akutni) nebezpecnost pro vodni prostiedi

Kategorie Akutni toxicita 1:

96 h LCso (pro ryby) <1 mg/L a/nebo
48 h ECsp (pro koryse) <1 mg/L a/nebo
72 nebo 96 h ErCs (pro fasy nebo jiné vodni rostliny) <1mg/L
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Pti klasifikaci latek do kategorie Akutni toxicita 1 je nezbytné zdroven uvést pfislusny
multiplikacni faktor nebo faktory. Klasifikace je zalozena na ErC50 (= EC50 (rychlost riistu)).

Neni-li zéklad EC50 speciﬁkovén nebo neni zaznamenana zadna ErC50, zaklada se klasifikace

cvwvr

Pokud je u zkousSenych latek nebo smési zjisténa nebezpecna vlastnost, jsou oznaleny

prislusnym vystraznym znakem — latky nebezpecné pro zivotni prosttedi (Obrazek 14) [143].

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

0@@@0

GHS01 - GHS02 - hoflavé GHS03 - GHS(4 - plyny GHS03 - korozivni
vybusneé latky latky oxidacni latky pod tlakem a Erave latky
: | GHS09 - Litky
GHSO6-toxické ~ Gaso7-  ORSO8 MY e
latky drazdive latky gl i pro Zivotni
zdravi S
prostedi

Obrazek 14 — Vystrazné symboly podle REACH [143]

V experimentalni ¢asti této prace byly provedeny tfi normami upravené testy — test akutni
imobilizace Daphnia magna, test inhibice riistu sladkovodnich fas a test inhibice respirace
aktivovaného kalu. Test akutni imobilizace na Daphnia magna upravuje v Ceské republice
norma CSN EN ISO 6341 (75 7751) Kvalita vod — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia
magna Straus (Cladocera, Crustacea) - Zkouska akutni toxicity [144]. V evropském a
mezindrodnim rdmci se potom tomuto testu vénuje ekvivalentni norma ISO 6341:2012 [145] a

metodika OECD Test Guideline No. 202 — Daphnia sp., Acute Immobilisation Test [146].

Test inhibice rustu sladkovodnich fas se tyka inhibice jejich reprodukce, test je tedy
z provadénych Casove nejnarocnéjsi — probihd az 72 hodin. Existuje n€kolik zdkladnich druht,
které¢ jsou doporuceny pro ekotoxikologické testovani. Témito druhy jsou Desmodesmus
subspicatus a Pseudokirchneriella subspicata v ptipad¢ Ceské, respektive ISO normy (metoda
OECD umoznuje testovat i na druhu Navicula pelliculosa, Anabaena flos-aquae anebo
Synechococcus leopoliensis [147]). V této praci byly testy provadény na druhu Desmodesmus

subspicatus — pouzity druh urcuje doporucenou koncentraci bun€k v jednom mililitru
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testovaného roztoku, jinak je test pro v§echny druhy identicky. V ramci ¢eskych norem existuje
pro tento test norma CSN EN ISO 8692 (75 7740) Kvalita vod — Zkouska inhibice riistu
sladkovodnich zelenych tas [148], v mezinarodnim méfitku potom norma ISO 8692:2012
[149], resp. OECD Test Guideline No. 201 - Freshwater Alga and Cyanobacteria, Growth
Inhibition Test [147].

Test ekotoxicity na aktivovaném kalu neni béZznym testem, ktery je v ramci posuzovani
ekotoxicity pro REACH vyzadovan, stejn¢ jako piredchozi testy je ale upraven normami. Jedna
se o test inhibice respirace testovanych organismi, je tedy z provadénych testd nejkratsi —
testovani v jednotlivych koncentracich trva 180 minut. V ramci ¢eskych norem existuje pro
tento test norma CSN EN ISO 8192 (75 7731) Jakost vod — Zkouska inhibice spotieby kysliku
aktivovanym kalem pfti oxidaci uhlikatych latek a amoniakalniho dusiku [150], odpovidajici
mezinarodni normé ISO 8192:2007 [151]. Ekvivalentni OECD normou je potom OECD Test
Guideline No. 209: Activated Sludge, Respiration Inhibition Test (Carbon and Ammonium
Oxidation) [152].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité vybaveni
Ptistroje a zafizeni:

Testy toxicity

e zafizeni pro udrzovani teploty ve zkusebnim prostoru

e rampa se zaiivkami bilého denniho svétla

e zafizeni pro upravu vody GORO AQUA COMPLET 65

e laboratorni tfepacka SM-30 A control (Edmund Biihler), a Unimax 1010 (Heidolph
Instruments)

o stolni centrifuga ROTANTA 460 (Hettich)

e ultrazvukova Cisticka BANDELIN Sonorex Super RK

e oximetr WTW OXI 730 s membranovou sondou CellOx 325

e pH metr WTW inoLab pH 730 s elektrodou SenTix 81

e konduktometr FE 30

e analytické vahy KERN 870

e Juxmetr TESTO 540

e mikroskop Carl Zeiss Jena

e clektromagnetické michadlo LAVAT

e teplomér
Analyza vyluhu z nedopalktl

e plynovy chromatograf GCMS-QP-2010 Ultra (SHIMADZU)
e opticky emisni spektrometr SPECTRO ARCOS

e mineraliza¢ni reaktor COD HI 839800 (HANNA instruments)
e spektrofotometr DR6000 (HACH)

e kyvetove testy LCI 400 0-1000 mg/L O (HACH)

Dalsi material:
e kadinky
e Erlenmeyerovy banky se zatkami propoustéjicimi vzduch (z bunicité vaty)
e Biirknerova pocitaci krevni komirka
e odmérné baiky

e odmérné valce
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e automatickd pipeta a plastové Spicky, délené sklenéné pipety

e sitko na vylov

e papirové filtry Schleicher & Schuell €. 589/3, @ 150 mm, Ref. No. 10300212, velikost
port 2 um [153]

e sklenéné desky

2.2 Metodika

Praktické provedeni testi ekotoxicity obvykle zahrnuje podminky prostfedi (osvétleni, teplota
v mistnosti v priabéhu testu apod.), které¢ musi byt v urcitém rozmezi a podminuji platnost testu.
Z tohoto diivodu byly tyto testy provadény ve spolupréci s Vyzkumnym ustavem organickych

syntéz v Rybitvi.

2.2.1 Vyluh z nedopalkii

Pted provedenim samotnych testii byly pfipraveny vyluhy z nedopalkii. Vzdy byly soucasné
ptipravovany vyluhy z nedopalkll pochézejicich z klasickych i elektronickych cigaret. Oba
vyluhy mély pro moznost porovnani ucinku stejnou zakladni koncentraci. Nedopalky v obou
ptipadech pochazely ptimo od kufdki (byly sbirany do uzaviratelnych oznacenych nadob a
nasledné skladovany ve vzduchotésné krabici bez pfistupu svétla), aby byl vyloucen vliv
povétrnostnich vlivil a jiné mozné degradace na kvalitu a piipadny ekotoxikologicky efekt

materialu. Tento postup soucasné zajistil i relativn€ stejnou velikost pouzitych nedopalkd.

Byly sbirdny nedopalky cigaret Marlboro Red pro klasické nedopalky, a pro nedopalky
z elektronickych cigaret zbytky z tabdkového produktu NEO for GLO (Obrazek 15). Primérna
vaha CN ¢inila 0,3192 g, primérna vaha ECN 0,5208 g.

Obrazek 15 — Nedopalky Marlboro (nalevo) a NEO (napravo) [154]

Pro ptipravu vyluhu z nedopalkl byl vzdy potifebny pocet vloZzen do daného objemu zted’ ovaci

vody (zvolena koncentrace pro kazdy test a objem jsou uvedeny v kapitolach jednotlivych testl)
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v odmérné baiice, do které bylo soucasné vlozeno i magnetick¢é michadélko. Nasledné byl
roztok michén po dobu 24 hodin. Poté byly vyluhy zfiltrovany na papirovém filtru (pfi michéni
se papirové obaly nedopalkti i samotné filtry rozlepuji a rozkladaji na jednotliva vlakna, coz by
rusilo pfi stanovenich) ptes Biichnerovu nalevku, umistény do vhodnych oznac¢enych nadob,

které byly uzavteny, a uskladnény v lednici pii 4 °C az do jejich pouziti.

2.2.2 Akutni imobilizace Daphnia magna

Test byl proveden v souladu s vy$e zminénou normou CSN EN ISO 6341 [144]. Teplota béhem
testu se musi pohybovat v rozmezi 20 £ 2 °C. Vzhledem k tomu, Ze test probihd ve vodnim
prostiedi ma voda pouzivana v testu dle normy stanoveny postup piipravy — do jednoho litru
destilované nebo demineralizované vody (voda s konduktivitou mensi neZ 10 uS/cm) je ptidano
25 mL roztokl kazdé z téchto soli. Solemi jsou CaClz - 2H2O (roztok 11,76 g v 1 L vody),
MgSOs4 - 7TH20 (roztok 4,96 g v 1 L vody), NaHCOj3 (roztok 2,56 g do 1 L vody) a KClI (roztok
0,23 g v 1 L vody). Vysledna zfed'ovaci voda by méla mit pH v intervalu 7,8 + 0,5. Pokud
tohoto rozmezi neni dosazeno, pH lze upravit ptidavkem NaOH nebo HCI (¢ = 1 mol/L). Obsah

rozpusténého kysliku v této vodé by mél byt vyssi nez 7 mg/L [144].

Testované roztoky jsou pfipraveny smisenim zkouseného roztoku s zfted'ovaci vodou tak, aby
jednotlivé koncentrace tvofily geometrickou fadu s fedicim faktorem neptesahujicim 2,2
(faktor mze dosahnout az 3,2 pokud neni pfedpokladan strmy pribéh zavislosti koncentrace-

odezva). Na kazdého testovaného jedince musi pfipadat nejméné 2 ml roztoku [144].

Hodnota pH v jednotlivych koncentracich se musi pohybovat v rozmezi hodnot 6-8, a musi byt
zajiSténo alespon 40% nasyceni roztoku kyslikem. Pokud neni dosaZzeno hodnot pH 1ze jej opé&t
upravit ptidavkem roztoku NaOH nebo HCl na potfebnou hodnotu, v tomto ptipadé jiz ale nelze
takovy roztok provzdusinovat. Provzdusiovani obvykle neni nutné, pokud ano, musi o ném byt

v testu uveden zaznam [144].

Dafnie pouzité¢ v testu musi pochazet ze stalého chovu, ve kterém nejevi znamky stresu
(vykazuji nizkou mortalitu) a mnozi se partenogeneticky. Pokud takovy chov neni dostupny je
mozné je ziskat i lihnutim z ephippii od specializované spolecnosti (v pfipad¢ této prace ale
pochazely ze stalého chovu). Dva dny pfed pocatkem testu jsou z chovu odebrany samice
s vajicky (Obrazek 16) a umistény do nadoby s dostatecnym mnozstvim roztoku zied’ovaci
vody pro aklimatizaci na podminky testu. V den pocatku testu jsou potom z této nadoby

odebrany zdravé dafnie ne star$i nez 24 hodin a umistény do kadinek s testovanymi roztoky. V
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kazdé koncentraci musi byt zkouSeno 20 jedinct, ktefi jsou obvykle rozdéleni pro snazsi

vyhodnoceni do Ctyt replik po péti jedincich [144].

Obrazek 16 — Dospélec Daphnia magna s vajicky [154]

Organismy se béhem zkousky nekrmi. Pfi vyhodnoceni se stanovuje procento imobilizovanych
jedinct v kazdé ze zkouSenych koncentraci a kontrolni skupiné (jedinci v této skupiné jsou
umisténi pouze do roztoku zied’'ovaci vody). Za imobilizované se potom pocitaji jedinci, ktefi
nejsou schopni plavat po 15 sekundach po mirném promichani roztoku (i kdyZ jinak jevi

znamky Zivota — pohybuji tykadly).

Pro vypocet EC50 je nezbytné, aby alespoil 3 z pouzitych koncentraci mély odezvu v rozmezi
10-90% imobilizace (je tedy nutné testovat alespoit 3 koncentrace v kazdém testu).
Zaznamenaji se pocty imobilizovanych jedincli v jednotlivych koncentracich, stejné jako
vSechny anomalie v chovani prezivsich jedincl. Imobilizace se vyhodnocuje po 24 a 48

hodinach od pocatku testu [144].

Pti ukonceni testu (po 48 hodinach) je opét stanovena hodnota pH v jednotlivych
koncentracich, stejn¢ jako obsah rozpusténého kysliku (za platné se povazuji vysledky pouze
zroztokli kde se pH pohybuje mezi hodnotami 6-8 a obsah kysliku je alespont 2 mg/L).

Podminkou platnosti testu je nejvyse 10% imobilizace jedincti v kontrolni skupiné [144].

Pro vyluh byla, stejné jako v ptipadé¢ mé bakalatské prace [15], zvolena zékladni koncentrace
2 nedopalky na litr zted’ovaci vody (pro elektronické i klasické cigarety). Byl pfipraven 1 L
vyluhu v obou ptipadech (Obrazek 17-19).
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Obrazek 17 — Vyluhy Obrazek 18 — Vyluhy z Obrazek 19 — Vyluhy z
z nedopalkii o konc. 2 ks/L.  nedopalkti o konc. 2 ks/L po  nedopalkii o konc. 2 ks/L po
na pocatku louhovéni [154] 24 hodinéach [154] zfiltrovani [154]

V testu bylo sledovano 5 koncentraci s fedicim faktorem 2. Pouzitymi koncentracemi tedy byly
2,1, 0,5, 0,25 a 0,125 nedopalku na litr zfed'ovaci vody (byla zapojena i kontrolni skupina
pouze ve zied'ovaci vodé€) jak zobrazuji Obrazky 20 a 21, v kazdé koncentraci bylo pfipraveno

250 mL roztoku.

Obrazek 20 — Koncentracni fada vyluhu z CN pro test na Daphnia magna [154]
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Obrazek 21 — Koncentra¢ni fada vyluhu z ECN pro test na Daphnia magna [154]

Dafnie byly pro snadné vyhodnoceni rozdéleny do 4 skupin po 5 organismech a umistény do
kadinek s dostatecnym objemem kapaliny (do kazdé kadinky bylo odméteno zhruba 50 mL
konkrétniho roztoku). Kadinky byly poté umistény do temperované mistnosti a piekryty sklem,

které zamezilo znecisténi roztokd prachem a soucasné i1 odparu kapaliny (Obréazek 22).

Obrazek 22 — Dafnie umisténé v kadinkach v jednotlivych koncentracich [154]

2.2.3 Inhibice rustu i‘as

Provedeni testu na Desmodesmus subspicatus odpovidalo postupu ve vySe uvedené normé
(CSN EN ISO 8692 [148]). V testu na fasach se stejné jako v testu na dafniich pracuje ve
vodnim prostiedi, je proto nezbytné ptipravit zied’ovaci vodu (zde se nazyva rustové médium).

Pro jeji pfipravu se pouzivd demineralizovana voda s konduktivitou niz8i nez 10 uS/cm a poté
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se pridaji roztoky zivin v koncentracich a objemech uvedenych v Tabulce 8. Vysledny roztok

by mél mit pH 8,1 £ 0,2 [148].

Tabulka 8 — Koncentrace a objemy zivin v ristovém médiu [148]

5 Hmotnostni Objem roztoku
Zasobni roztok Zivina koncentrace v 1 000 mL
v zasobnim roztoku rustového média
NH4Cl 1,5 g/L
MgCl,:6H20 1,2 g/L
1. Makroslozky CaCl-2H,0 1,8 g/L 10 mL
Zivin
MgSO4-7H>0 1,5 g/L
KH>PO4 0,16 g/L
FeCl;-6H>O 64 mg/L
2. Fe-EDTA I mL
Na,EDTA-2H,0 100 mg/L
H3BO3a 184 mg/L
MnCl2-4H,0 415 mg/L
ZnCly 3 mg/L
3. Stopové prvky 1 mL
CoCl2'6H,0 1,5 mg/L
CuCl2-2H,0 0,01 mg/L
Na:MoO42H,0 7 mg/L
4. NaHCO;3 NaHCO3 50 g/L 1 mL

Pied samotnym testem probiha jesté predkultivace ockovaci kultury. Pfedkultivace probiha za
stejnych podminek jako samotnéd zkouska, jako zdroj tas lze pouzit stabilni zadsobni kulturu
nebo fasy z alginovanych kulicek [148]. Predkultivace zapocind 2—4 dny pied samotnou
zkouskou — ristové médium o dostate¢ném objemu (napi. 100 mL) je inokulovano bunikami
testované tasy (Desmodesmus subspicatus — Obrazek 23) o dostate¢né nizké koncentraci tak,
aby ptevladl exponencialni riist fas az do zacatku zkousky. Pti pouziti pocate¢ni hustoty 5 000

bun&k v 1 mL média by po tietim dni kultivace méla byt hustota bungk 10* v jednom mL média.

Takto rostouci kultura fas je néasledné vhodna pro pouziti jako inokulum pro zkousku. Pied
naockovanim jednotlivych koncentraci je spocitana hustota bunék a nasledné vypocten objem

inokula nezbytny pro jednotlivé koncentrace. V testu ma odpovidat po€atecni hustota fas opét
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5000 bunék v 1 mL roztoku [148]. Pocitani mtze probihat bud’ pomoci pocitace nebo

manudlné s pouzitim Biirknerovy krevni komtirky.

0
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Obrazek 23 — Bunky Desmodesmus Obrazek 24 — Znazornéni pocitani bunck v
subspicatus v Biirknerové komtrce [12] jednom ¢tverci Biirknerovy komurky [155]

Obrazek 25 — Znazornéni pocitani buné¢k v miizce Biirknerovy komirky [155]

Pti pocitani s pouzitim Biirknerovy komurky jsou vyhodnocovany pocéty bunék v jednotlivych
¢tvercich viditelnych pod mikroskopem tak, Ze jsou pocitany builky uvnitt ¢tverce miizky,
vcetné téch, které presahuji jeho levou a horni stranu (buniky oznacené Cernou barvou na
Obrazku 24, Sedé bunky pocitany nejsou) nebo naopak buniky ptesahujici pravou a dolni stranu
[156]. Pro statisticky spravné vyhodnoceni je pocitdno celkem 40 ptiléhajicich Ctverch ve

Ctyfech fadach zplisobem nazna¢enym na Obrazku 25 [156].

Ziskany pocet bunék je poté pfepocten na obsah bun¢k v 1 mL. Pro vypocet 1ze pouzit vzorec

(1), kde x ptedstavuje potfebny objem inokula v mL, ¢ poZadovanou hustotu fasoveé kultury na
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pocatku testu (5 000 bun€¢k/1 mL), V objem testovaného roztoku v mL a parametr a je hustota

inokula¢ni kultury (pocet bun€k v 1 mL).
x=— 6]

Pro tento vypocet je nezbytné znat hustotu inokula¢ni kultury. Ta je vyjadiena vztahem (2).
Parametr p ptedstavuje soucet bunck ve vSech pocitanych Ctvercich, veli¢ina v pfevratnou
hodnotu plochy jednoho ¢tverce, v némz jsou bunky pocitany, A je prevratna hodnota hloubky

komiirky, P pocet spocitanych Ctvercii (40) a 1000 znaci prepocet na 1 mL.

_prv-h-1000

a 5 ()
Upravou potom ziskame vztah
a:p-ZS-ig-lOOO 3)
a po dopoctu zlomku
a=p-6250. 4)

Rasy maji byt v testu stejnd jako pfi testu na dafniich vystaveny koncentracim v geometrické
fadé¢ s koeficientem neptesahujicim 3,2. V kazdé koncentraci se potom maji nasadit nejméné tfi
replikaty. Teplota by se v prub¢hu testu méla pohybovat mezi 21 °C a 25 °C, bé¢hem testu
probihé nepfetrzité osvétleni bilym svétlem o svételné intenzité 6 000 — 10 000 1x. Kultury se
také kontinudln¢€ protfepavaji nebo promichavaji, aby byla usnadnéna vyména plyni mezi

roztokem a okolnim vzduchem.

Hustota bunék v jednotlivych koncentracich v€etné kontrolni skupiny se stanovuje nejméné
kazdych 24 hodin, celkova doba trvani testu je potom 72 hodin (jako hustotu bun¢k na pocatku
lze pouzit jmenovitou, respektive stanovenou, hustotu bunék bez dalSiho ovéfeni) [148]. Na
pocatku a na konci zkousky také musi byt stanovena hodnota pH v jednotlivych koncentracich.
Podminkou platnosti testu potom je, Ze na konci testu hodnota pH nesmi vzrist vice nez o 1,5
oproti pH rlstového média. Primérnd riistova rychlost v kontrolnich replikatech by méla byt
0,9 za den (1,4 dle normy CSN [148]) a varia¢ni koeficient vysledkil v téchto baiikach nesmi
ptekrocit 5 % [147].
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V provedeném testu pro vyluh byla po reSerSi v odborné literatute [157; 158] zvolena jako
zékladni koncentrace 40 nedopalkd na litr a byl pfipraven 1 litr tohoto vyluhu v ptipadé

klasickych i elektronickych cigaret (Obrazek 26-28).

Obrazek 26 — Vyluhy Obrazek 27 — Vyluhy z Obrazek 28 — Vyluhy
z nedopalkil o konc. 40 ks/LL  nedopalkti o konc. 40 ks/L z nedopalki o konc. 40 ks/L
na poc¢atku louhovani [154]  po 24 hodinach [154] po zfiltrovani [154]

Vyluh byl nasledné fedén s koeficientem 2 a bylo testovano 5 koncentraci. Koncentra¢ni fada

tedy byla 40, 20, 10, 5 a 2,5 nedopalku na litr, jak zobrazuji Obrazky 29 a 30.

Obrazek 29 — Konc. fada vyluhu z CN pro test na Desmodesmus subspicatus [154]
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Obrazek 30 — Konc. fada vyluhu z ECN pro test na Desmodesmus subspicatus [154]

Oba testy (na klasickych i elektronickych cigaretach) probihaly soucasné, byla tedy vyuzita
spole¢na kontrolni skupina. Roztoky byly pfipraveny do 200mL odmérnych bangk, z nichZ byly
pfipraveny tfi replikéaty jednotlivych koncentraci v Erlenmayerovych banikach — v kazdém bylo
pouzito 50 mL daného roztoku. Banky byly uzavieny prody$Snymi zatkami z buniciny pro

vylouceni odparu roztokt a jejich znecisténi prachem (Obrazek 31).

Obrazek 31 — Baiiky s fasou umisténé pod lampou [154]

2.2.4 Inhibice respirace aktivované¢ho kalu

Test inhibice respirace aktivovaného kalu byl proveden postupem dle metodiky OECD
Guideline No. 209 [159] nebo CSN EN ISO 8192 [150]. Test na aktivovaném kalu je nejkratsi
z uvedenych testl — trva v kazdé koncentraci pouze 180 minut. Pfed zacatkem testu je nejprve

nezbytné pfipravit syntetickou odpadni vodu, coz je roztok ptipraveny jako v ptedchozich
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testech z demineralizované vody (musi obsahovat méné nez 1 mg/L rozpusténého organického

uhliku) ptidavkem soli a zivin dle Tabulky 9 a doplnénim na 1 L [150].

Tabulka 9 — Koncentrace Zivin v syntetické odpadni vodé¢ [150]

Zivina Hmotnostni koncentrace [g/L]
pepton 16
masovy extrakt 11
mocovina 3
NaCl 0,7
CaCl; - 2H,O 0,4
MgSOs4 - TH20 0,2
K>2HPO4 2,8

Takto pfipravend syntetickd odpadni voda musi mit vysledné pH 7,5 + 0,5, pokud pH
neodpovidad tomuto rozmezi 1ze jej na vhodné upravit ptidavkem H>SO4 (¢ = 0,5 mol/L) nebo
NaOH (c=1mol/L). Vzhledem k pfidavku peptonu a masového extraktu je vhodné jej
pripravit tésné pred testem. Soucasné se také pripravuje roztok referen¢ni latky — roztok 3,5-
dichlorfenolu (hmotnostni koncentrace 1 g/L, vzhledem k nizké rozpustnosti je vhodné
rozpousténi podpofit ultrazvukem). Pokud lze ptedpokladat, ze m4 kal nitrifika¢ni efekt, testuje
se 1 roztok inhibitoru nitrifikace — roztok N-allylthiomo€oviny (ATU) v koncentraci 2,5 g/L.
Inhibitor nitrifikace se ptidava v objemu 2,32 mL zasobniho roztoku do 500 mL vzorku odpadni
vody, vyslednd koncentrace N-allylthiomoCoviny v testovaném roztoku je tedy 11,6 mg/L
[150]. V ptipad¢ tohoto testu nitrifikacni efekt nebyl predpokladan, tato ¢ast testu tedy nebyla

zapojena.

Pfi testu je pouzivan aktivovany kal odebrany z Cistirny odpadnich vod, kterda zpracovava
pievazné splaskové vody, z oblasti odtoku z aera¢ni nadrZe. Po odebrani dostatecného objemu
se necha kal sedimentovat, nacez se dekantuje a je tfikrat promyt pitnou vodou bez obsahu
chloru. Po ptidani syntetické odpadni vody a natedéni se kal za stalého provzdusinovani necha
stat do dalSiho dne [150]. Den pted zkouskou je stanoven obsah suSiny v sedimentovaném kalu
nasledujicim zpisobem — je odebrdno 10 ml sedimentu ve dvou replikdch do keramického
kelimku a vysuseno v susarn¢ pii 105 °C az do konstantni hmotnosti. Na zakladé rozdila
hmotnosti je ndsledné stanoven obsah suSiny v kalu a vypocteno jeho fedéni pro test — obsah

susiny v roztoku v testovaci nadob¢ byl zvolen na 3 g/L.
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Kal se béhem testu aeruje, pokud je to nutné tak se vzduch pouzivany k aeraci vede pies filtr
pro odstranéni prachu a oleje. Vybaveni pouzivané k pfivadéni aera¢niho vzduchu by nemélo
adsorbovat chemikalie (v pfipad¢ aparatury pouzité v tomto testu se jednalo o sklenéné pipety
vedené do sklenénych valcti dostate¢ného objemu). Provzdusiiovani nadob je provadéno tak,
aby koncentrace rozpusténé¢ho kysliku v roztoku neklesla pod 2 mg/L. a po 3 hodiny pted
méfenim dosdhla hodnoty blizké nasyceni roztoku kyslikem, tedy zhruba 7 mg/L. Teplota pii

testu musi byt podobna jako v ptedchozich piipadech, tedy 20 &+ 2 °C [150].

Pti reSersi inhibice respirace aktivovaného kalu nebyla nalezena literatura, kterd by uvadéla
nebo umoznovala odhadnout hodnotu EC50 pro tento systém. Jedinym voditkem v tomto sméru
byl ¢lanek Darii Madej-Knysak [160], kdy je proveden test toxicity pro mikroorganismy z feky
koncentrace, kdy byl pozorovan toxicky efekt na riist organismt a pohybovala se v zavislosti

v rozmezi 111£59 ks/L pro ECN a od 36+16 ks/L v ptipadé CN.

Pro vyluh tedy byla zvolena vzhledem k omezenim z hlediska moznosti provedeni (dostupné
mnozstvi materidlu pro vyluh a dalsi aspekty jako michéani roztoku, ztraty roztoku smocenim
filtrd apod.) jako zdkladni koncentrace 80 cigaretovych nedopalkil na litr a bylo pfipraveno ptl
litru tohoto vyluhu michanim pil litru vody odmeéfené valcem v 1L nadobéach pro snazsi
michani (Obrazky 32-34). Vyjma koncentrace byl vyluh pfipraven stejné jako v piedchozich

testech.

Obrazek 32 — Vyluhy z Obrazek 33 — Vyluhy z Obrazek 34 — Vyluhy z
nedopalkt o konc. 80 ks/L nedopalki o konc. 80 ks/L nedopalki o konc. 80 ks/L
na pocatku louhovani [154]  po 24 hodinéch [154] po zfiltrovani [154]

Samotné testovaci koncentrace jsou pfipraveny smisenim 250 ml suspenze aktivovaného kalu

a 16 ml syntetické odpadni vody s riznymi objemy roztoku testované latky, a doplnénim
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roztoku na 500 ml deionizovanou vodou [150]. Bylo nasazeno 5 koncentraci vyluhu z
nedopalkt ptidanim 200, 100, 50, 25 a 12,5 ml vyluhu, vysledné koncentrace po nafedéni tedy
odpovidala 32, 16, 8, 4 a 2 nedopalkiim ks/L. Sou€asné byly testovany i dvé kontrolni skupiny
(suspenze kalu je po pfidani syntetické odpadni vody doplnéna pouze deionizovanou vodou),
jedna pred zacatkem a druhd po ukonceni testu. Byl zapojen i test referenéni latky — po naliti
250 ml suspenze aktivovaného kalu a 16 ml syntetické odpadni vody bylo ptidano 5, 10 a 20
ml zasobniho roztoku 3,5-dichlorfenolu (vysledna koncentrace 5, 10 a 20 mg/L).

Taktéz byla provedena kontrola anaerobni respirace testovaného vyluhu — byl pfipraven roztok
odpovidajici nejvyssi testované koncentraci, pouze bez ptritomnosti aktivovaného kalu. K 50
mL vyluhu byly pfiddny 4 mL syntetické odpadni vody a 1 mL roztoku HgCl> (koncentrace 5
g/1), roztok byl doplnén na 125 mL a dale s nim bylo zachdzeno jako s ostatnimi roztoky.
Jednotlivé koncentrace vyluhu, referen¢ni latky a kontroly byly nasazovany v 15minutovych
rozestupech, aby byla pfi ukoncovani dostate¢nd ¢asova prodleva pro vyhodnoceni testu

(Obrazek 35).

Obrazek 35 — Roztoky s aktivovanym kalem pfipojené na provzdusiovani [154]

Po smichani jednotlivych sloZek roztoku bylo v kazdém z nich stanoveno pH a kazd4 nadoba
byla poté intenzivné provzdusnovana po 180 minut. Nasledné bylo odpojeno vzduchovaci
zafizeni a roztokem byla naplnéna kyslikovka, do niZ byla ponotfena oximetrickd sonda, ktera

zaznamenavala koncentrace rozpusténého kysliku béhem 10 minut (Obrazek 36).
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Obrazek 36 — Méieni koncentrace rozpusténého kysliku oximetrickou sondou [154]

Soucasné bylo také odlito dostatecné mnozstvi roztoku pro stanoveni vysledného pH. Ze
ziskanych dat byla nasledné stanovena zména rychlosti spotieby kysliku v jednotlivych
koncentracich oproti kontrole, referen¢ni latce a respiraci samotného vyluhu pomoci stanoveni
celkové a specifické respirace v kontrolnich roztocich a v jednotlivych koncentracich dle

vztahti uvedenych nize.

Rychlost spotieby kysliku se vypocitava, pokud moZno z ¢asti grafu, kdy je koncentrace
rozpusténého kysliku v rozmezi 2-7 mg/L a zavislost rychlosti spotieby kysliku na Case je
linearni [150]. V ptipad¢, Ze je spotieba nizkd a koncentrace kysliku se nedostane alesponl ve
ttech bodech do tohoto rozmezi, pouZzije se cely desetiminutovy interval (za pifedpokladu, ze
spliiuje podminku line4rniho priibéhu). Koncentrace rozpusténého kysliku R (v miligramech na

litr a hodinu), se potom vypocte dle vztahu (5)

_ (@1—0Q2)

= e O 5)
Kde Q: je koncentrace rozpusténého kysliku na zacatku zvoleného intervalu v mg/L, Q>
ptredstavuje koncentraci rozpusSténého kysliku na konci zvoleného intervalu v mg/L a ¢z a #; jsou
casové hodnoty odpovidajici t¢émto méfenim v minutach.Specificka rychlost spotfeby kysliku
Rs je potom definovéana vztahem (6) a vyjadiuje mnozstvi spotiebovaného kysliku na jednotku

susiny kalu a hodinu.

R
Ry =—
S SS,

(6)
Ss zde ptredstavuje koncentraci suspendovanych latek v testované smeési (v ptipade tohoto testu

tedy 3 g/L).
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Pro stanoveni EC50 je potom nezbytné z téchto tidaju stanovit inhibici respirace kalu neboli
inhibici spotfeby kysliku Ir, v jednotlivych koncentracich. K tomu je vyuzivan vztah (7)
stanovujici It v procentech.

[1_(RT_RTAD)] . 100, (7)

I =
T Rrg

Rt je rychlost spotieby kysliku v konkrétni testované smési, Rr4p piedstavuje rychlost spotieby
kysliku v abiotické zkousce (tedy v roztoku bez pridavku aktivovaného kalu) a Rk je rychlost
spotieby kysliku v primérném kontrolnim stanoveni, ziskand vypoctem aritmetického priméru

rychlosti spotieby kysliku v kontrolnich roztocich.

2.2.5 Analyza chemického sloZeni vyluhi

Po resersi v dostupnych odbornych ¢lancich ([161; 162; 163] pro organické latky a [164; 165;
77] pro kovy) byla provedena analyza vodnych vyluhii z klasickych a elektronickych cigaret
z hlediska organickych latek a téZkych kovi. Pro organické latky byla provedena analyza
plynovou chromatografii, t€zké kovy byly analyzovany na ICP OES.

V ptipadé analyzy plynovou chromatografii byl pouzit vyluh pfipraveny pro testovani inhibice
reprodukce fas (koncentrace tedy Cinila 40 nedopalkll na litr vyluhu v ptipadé klasickych 1
elektronickych cigaret). 400 mL tohoto vyluhu bylo tfikrat extrahovano dichlormethanem a
nasledn¢ byl po pfidani 10 uL wvnitfniho standardu (naftalen-D8) analyzovan hmotnostni
spektroskopii na kiemenné koloné HP-5MS UI, pfi vnitinim smoceni stacionarni fazi 0,25 pum.
Standard naftalenu-D8 mél koncentraci 1 g/L a byl pfipraven rozpusténim odpovidajici

hmotnosti naftalenu-D8 v methanolu.

Soucasné byl analyzovan i roztok ziedovaci vody pro vylouceni piipadné¢ho zaneseni
organickych latek do vyluhu jiz ze zfed'ovaci vody. Ziskany chromatograficky zdznam byl
porovnan s knihovnou dostupnou v software LabSolutions a v databazi byly pfifazeny
jednotlivé piky k odpovidajicim latkdm. Kvantitativni vyhodnoceni bylo uskute¢néno

porovnanim ploch jednotlivych pika s plochou piku vnitiniho standardu.

Vzhledem k nizkému smoceni kolony, které zpiisobilo komplikace pfi stanoveni nikotinu, byly
nasledné extrakty analyzovany jesté pomoci GC-FID, také na kiemenné koloné, kdy ale vnitini
smoceni stacionarni fazi bylo 1 um, coz umoznilo 1épe odd¢lit nikotin od ostatnich slozek
roztoku. Pro potvrzeni identifikace nikotinu ve vzorku (potvrzeni pfifazeného reten¢niho ¢asu)

byl vzorek porovnan se standardem nikotinu od firmy Supelco (Cistota 98,9 %).
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Pti analyze kovl byl pfipraven samostatny vyluh o koncentraci 60 nedopalkii na litr v obou
ptipadech, zfed’ovaci vodou v tomto ptipad¢ byla pouze demineralizovana voda. Po hrubém
zfiltrovani na papirovém filtru byl vyluh testovan podle metody CSN EN ISO 15587-2 Rozklad

ke stanoveni vybranych prvki ve vodé — Cast 2: Rozklad kyselinou dusi¢nou [166].

K 50 ml vzorku tedy bylo ptfiddno 10 ml kyseliny dusi¢né (65%), nacez byl vzorek pod
hodinovym sklem udrzovan ve varu po 120 minut. Nasledn¢ byl analyzovan pomoci ICP-OES
metodou kalibra¢ni kiivky kvantitativné i kvalitativné — byl proveden screening piitomnosti
kovi stejné€ jako vyhodnocenti jejich obsahu ve vzorku. Pfi kalibraci byly pouzity viceprvkové
standardy pro ICP od firmy Merck (specifikace uvadi Tabulka 10). Pro Sb, Sn a Pd byly pouzity
standardni roztoky (1000 mg/l) od firmy Analytika. Kalibra¢ni fada potom byla pfipravena

fedénim téchto standardl na koncentraci 0,1, 1 a 10 mg/L.

Tabulka 10 — Parametry viceprvkovych standardl pouzitych pro stanoveni kovi

Koncentrace Matrix Obsazené kovy

kovi
ICP viceprvkovy 1 000 mg/L 6,5% HNOs; (pH=1, | Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca,
standard IV [167] 20 °C) Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga,

In, K, Li, Mg, Mn, Na,
Ni, Pb, Sr, TL, a Zn

ICP viceprvkovy 100 mg/L 6,5% HNOs; (pH =1, | As, Be, Ca, Cd, Co, Cr,

standard XVI [168] 20 °C) Cu, Fe, Li, Mg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr,
Ti, TI, VaZn

CRM Antimon [169] | 1 000£5 mg/L 10% HC1 + 0,1% HF | Sb

CRM Cin [170] 1 000+2 mg/L 10% HCl Sn

CRM Paladium [171] | 1 000£2 mg/L 5% HCI Pd

Vyluh pouzity pro test biologického ¢isténi vyluhu z nedopalki byl analyzovan samostatné pro
vyhodnoceni efektivity biologického odbourdavani kontaminantli pfitomnych ve vyluhu.
Vzhledem k nizké koncentraci kovill i1 jednotlivych organickych latek (jednotlivé slozky by
nebyly pfitomny v detekovatelné koncentraci) byl zvolen test CHSKc;, ktery byl proveden
s pouzitim kyvetovych testi dle postupu predepsaného vyrobcem. Testovany byly, bez dalsi
upravy, vyluhy béznych i elektronickych cigaret. Pouzit byl zakladni vyluh pouzity pfi testu na
dafniich o koncentraci 2 nedopalky na litr, vyluh pouzity pro biologické €isténi s koncentraci 5
nedopalkt na litr a vyluh po biologickém cisténi s vyslednou efektivni koncentraci 2 nedopalky

na litr.
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2.2.6 Biologické c¢isténi vyluhi z nedopalki

Poznatky ziskané¢ bchem vySe uvedenych ekotoxikologickych testi byly vyuzity pro
provedeni testu biologického ¢isténi vyluhu z nedopalki. Test vychazi z mySlenky potencialni
biologické dekontaminace vyluhu a snazi se simulovat prakticky prib¢h ¢isténi odpadnich vod
na Cistirn€. Vyluh z nedopalkll je vystaven pusobeni aktivovaného kalu, ktery je nasledné
centrifugou odstfedén z roztoku, jehoz toxicita je poté testovdna na nejcitlivéj$im systému, tedy

na dafniich.

Pro test byla jako zékladni zvolena koncentrace 5 nedopalkd na litr v pfipadé klasickych i
elektronickych cigaret z divodu fedéni vyluhu samotnym kalem (pro moznost porovnani vlivu
aktivované¢ho kalu by méla byt vysledna efektivni koncentrace vyluhu stejnd jako pfi testu
akutni toxicity na Daphnia magna, tedy 2 nedopalky na litr). Vyluh byl pfipraven
s demineralizovanou vodou (bez ptidavku soli). Po zfiltrovani na papirovém filtru (proces

simuluje odstranéni tuhych &astic z vod na COV) byl vyluh uschovan az do pouziti pfti 4 °C.

Kal byl pfipraven stejnym postupem jako pfi testu inhibice respirace — byl promyt vodou bez
obsahu chloru a nafedén na hustotu suspendovanych ¢astic odpovidajici 3 g/L. Nasledné byl
vyluh vystaven plsobeni kalu po 4 hodiny (obvykld minimélni doba zdrZeni vody v aktiva¢ni
nadrzi [172; 173]). Roztok byl pfipraven smisenim 200 mL vyluhu z nedopalkti s 250 mL
aktivovaného kalu a 16 mL syntetické odpadni vody a doplnén na 500 mL demineralizovanou
vodou. Po uplynuti zvolené doby byl kal odstfedén na centrifuze pti 3 000 rpm dvakrat po péti
minutach, Cistd kapalina byla dekantovana a zbyly kal byl odstranén (Obrazek 37). Do
vzniklého roztoku byly pfidany roztoky soli odpovidajici pfipravé zied’ovaci vody v testu

akutni imobilizace Daphnia magna (postup je uveden v kapitole 2.2.2).

s -
=] 4 iy

4

Obrazek 37 — Vyluhy z nedopalkti s ef. konc. 2 ks/L po odstfedéni akt. kalu [154]

67



Takto piipraveny roztok byl pouzit jako zdkladni roztok pro zkraceny test akutni imobilizace
Daphnia magna. Byl ptipraven 1 L zied'ovaci vody, dle postupu uvedeného v kapitole 2.2.2,
fedénim zékladniho roztoku s koeficientem 2 byly pfipraveny 4 koncentrace (kazda v 100 mL
roztoku). Vysledné efektivni koncentrace v roztocich tedy €inily 2, 1, 0,5 a 0,25 nedopalku na

litr (Obrazek 38 a 39). Byla zapojena i kontrolni skupina ve zfed’'ovaci vode¢.

Obrazek 39 — Konc. fada oSetfené¢ho vyluhu z ECN pro test na Daphnia magna [154]

V kazdé¢ koncentraci bylo nasazeno 20 dafnii ve ¢tyfech skupinach po 5 organismech. Toxicita

byla sledovéna stejné jako pii bézném testu, tedy po 24 a 48 hodinach.
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2.3 Vysledky

Testy toxicity (kromé testu inhibice respirace aktivované¢ho kalu) byly vyhodnocovany
v programu ToxRat Professional Version 3.3.0. Byly vypocitany hodnoty EC50, resp. ErC50
v ¢asech prislusnych pro dany typ testu. Soucasné byly ziskany i grafy zavislosti sledovanych

toxickych efektt.

2.3.1 Akutni imobilizace Daphnia magna

Data ziskana zobou testi akutni imobilizace dafnii (vyluhem z nedopalki klasickych i
elektronickych cigaret) byly zaznamenany tak, jak jsou uvedeny v Piiloze A a B. V ptilohach
jsou uvedeny pocty imobilizovanych jedincii v jednotlivych koncentracich a casovych
intervalech, stejn¢ jako podminky testu (bylo splnéno povolené rozmezi pH i koncentrace
rozpusténého kysliku). Na zaklad¢ téchto vysledkii byly potom vypocitany hodnoty EC50 pro
oba testy po 24 a 48 hodinach, pribéhy zavislosti imobilizace na koncentraci roztoku
v konkrétnich ¢asech jsou uvedeny v Grafech 2—5. Graf 2 a 3 se vénuje vyluhu z nedopalkti

klasickych cigaret.

® Data
— Funkce
e 959 - CL

% Imobilizace

Koncentrace [ks/L]

Graf 2 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci vyluhu z CN po 24 hodinach
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Graf 3 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci vyluhu z CN po 48 hodinach

Grafy znazoriuji imobilizace dafnii v jednotlivych koncentracich v daném ¢asovém intervalu
(body), prolozeni téchto ziskanych bodt funkci vypocitanou programem (plna stiedova kiivka)

a 95% intervaly spolehlivosti (pferuSované kiivky kolem hlavni funkce). Vysledné hodnoty

EC50 v tomto testu tedy byly:
24 hodin: EC50 = 0,56 CN ks/L
48 hodin: EC50 = 0,32 CN ks/L.

Graf 4 a 5 znazoriuje zavislosti ziskané v testu vyluhu z elektronickych cigaret.

% Data
— Funkce
woeee 95% - CL

% Imobilizace

Koncentrace [ks/L]

Graf 4 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci vyluhu z ECN po 24 hodinach
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% Imobilizace

Koncentrace [ks/L]

Graf S5 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci vyluhu z ECN po 48 hodinach

Toxicita vyluhu znedopalkll elektronickych cigaret vychéazela piekvapivé podobné jako

toxicita nedopalkt klasickych, a¢ trochu nizsi. Hodnoty EC50 byly:
24 hodin: EC50 = 0,73 ECN ks/L
48 hodin: EC50 = 0,33 ECN ks/L.

Zaznamenana imobilizace testovanych organismii byla zplsobena stejné jako v pfipadé
provedeni testu v mé bakalafské praci [15] dvojiho druhu — nékteré z dafnii byly zjevné
zahubeny toxickym ptsobenim vyluhu (pod mikroskopem nebyla viditelnd Zadna aktivita),
nékteré byly imobilizovany sraZenim vlaknitych struktur na jejich tykadlech, jak lze vidét na

Obrazcich 4049 uvedenych niZe, a to v obou testovanych vyluzich.

Dafnie takto imobilizované mély prilepena tykadla k télu, nebo byly ve vysSich koncentracich
schopny pohybovat. Dafnie také filtrovaly tyto latky z vody a krmily se jimi, jejich pfitomnost
je tedy znatelna 1 v jejich travici trubici. Konzumace této latky zpiisobovala pravdépodobné
také toxicky efekt, po 24 hodinéch totiz imobilizované dafnie byly obvykle stale schopné dychat
— pohybovat mensimi kon¢etinami umoziujicimi proudéni vody, a tak i vstfebani kysliku. Po
48 hodinach jiz ale byly imobilizované dafnie zcela mrtvé, a€ na jejich menSich koncetinach

nelze sledovat vysrdzena vlakna.
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Obrazek 40 — Dafnie z Obrazek 41 — Dafnie z Obrazek 42 — Dafnie z
vyluhu z CN o koncentraci ~ vyluhu z CN o koncentraci ~ vyluhu z CN o koncentraci

1/8 ks/L [154] 1/4 ks/L [154] 1/2 ks/L [154]

Obrazek 43 — Dafnie z vyluhu z CN o Obrazek 44 — Dafnie z vyluhu z CN o
koncentraci 1 ks/L [154] koncentraci 2 ks/L [154]

Obrazek 45 — Dafnie z Obrazek 46 — Dafnie z Obrazek 47 — Dafnie z
vyluhu z ECN o koncentraci  vyluhu z ECN o koncentraci  vyluhu z ECN o koncentraci

1/8 ks/L [154] 1/4 ks/L [154] 1/2 ks/L [154]
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Obrazek 48 — Dafnie z vyluhu z ECN o Obrazek 49 — Dafnie z vyluhu z ECN o
koncentraci 1 ks/L [154] koncentraci 2 ks/L [154]

2.3.2 Inhibice ristu Fas

Pfi testu inhibice riistu fas byla data zaznamenavéana v podob¢€ uvedené v Ptiloze D a E. Byla
zapisovana data po 24, 48 a 72 hodinach (kvili moznosti zobrazit ¢asovy vyvoj ristu bunék
v danych koncentracich), ackoli hodnota ErC50 je vypocitavana pouze po 72 hodinach. Pro
vypocet hodnoty ErC50 je obvykle vyuzivana rychlost ristu fas (jak je popsano v normé [148]),
ptipadné vytézek.

V ptipadé této prace byla pro vypocet hodnoty ErC50 pouzita rychlost ristu fas. Vyhodnocenim
v programu ToxRat byly ziskany grafy zavislosti rychlosti riistu fas na koncentraci
pfi jednotlivych ¢asech méfeni, program také umoziuje zobrazit zavislost poctu bunék fasy na

¢ase v jednotlivych koncentracich vyluhti (ta zobrazuje trochu piehlednéji rostouci ekotoxicky

efekt vyluht).

Pro vyluh z cigaretovych nedopalkll jsou tyto dvé zavislosti zndzornény v Grafu 6 a 7.
Jednotlivé koncentrace jsou v grafech rozliSeny grafickym provedenim bodii znacicich hodnoty

v daném Case.
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Graf 6 — Zavislost inhibice rlstu tasy Desmodesmus subspicatus na ¢ase v jednotlivych

koncentracich vyluhu z CN
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Graf 7 — Zavislost poctu bun€k tasy Desmodesmus subspicatus na Case v jednotlivych

koncentracich vyluhu z CN
Vysledna hodnota ErC50 po 72 hodinach tedy byla:
ErC50 = 25,23 CN ks/L.

Pro vyluh z elektronickych cigaret zobrazuji ziskané zavislosti Graf 8 a 9.
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Graf 8 — Zavislost inhibice riistu fasy Desmodesmus subspicatus na ¢ase v jednotlivych

koncentracich vyluhu z ECN
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Graf 9 — Zavislost poctu bunck tasy Desmodesmus subspicatus na Case v jednotlivych

koncentracich vyluhu z ECN

Vysledna hodnota ErC50 po 72 hodinach v tomto testu byla opét podobna jako v ptipadé
klasickych nedopalkii. Vychazela tedy:

ErC50 = 25,11 ECN ks/L.
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Podobné jako v ptipadé testu imobilizace dafnii i v pfipad¢ tohoto testu vykazovaly baiiky s
fasou tendenci pro vznik vlaknitych struktur v roztoku, a to v pfipadé vyluhu z klasickych i
elektronickych cigaret (Obrazky 50-59). Tyto struktury v nékterych piipadech ruSily pfi
pocitani bun€k v Biirknerové komirce a vyzadovaly opakovani stanoveni. Vyluh mél ve
vysSich koncentracich také schopnost ulpivat na skle, coz ztézovalo Cisténi pouzivaného

laboratorniho vybaveni po testu i mezi jednotlivymi stanovenimi.

Obrazek 50 — Banka s fasou Obrazek 51 — Banka s fasou Obrazek 52 — Barika s fasou
ve vyluhu z CN o ve vyluhu z CN o ve vyluhu z CN o
koncentraci 2,5 ks/L [154] koncentraci 5 ks/L [154] koncentraci 10 ks/L [154]

Obrazek 53 — Barika s fasou ve vyluhu z Obrazek 54 — Barika s fasou ve vyluhu z
CN o koncentraci 20 ks/L [154] CN o koncentraci 40 ks/L [154]
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Obrazek 55 — Banka s fasou Obrazek 56 — Baiika s fasou Obrazek 57 — Barika s fasou
ve vyluhu z ECN o ve vyluhu z ECN o ve vyluhu z ECN o
koncentraci 2,5 ks/L [154] koncentraci 5 ks/L [154] koncentraci 10 ks/L [154]

Obrazek 58 — Baiika s fasou ve vyluhu z Obrazek 59 — Barika s fasou ve vyluhu z
ECN o koncentraci 20 ks/L [154] ECN o koncentraci 40 ks/L [154]

Mimo zminéné struktury se také ve vysSich koncentracich vyluhti v roztoku vyskytovaly

vysoké pocty bakterii, které ztézovaly identifikaci a poc¢itani bunék fasy.

2.3.3 Inhibice respirace aktivovaného kalu
Data ziskand béhem experimenti sledujicich inhibici respirace aktivovaného kalu byla
zaznamenavana do tabulek uvedenych v Ptilohach E a F. Vypocty a grafické zndzornéni byly
v ptipadé téchto testl provedeny v Microsoft Excel, protoze inhibice respirace kalu nedoséhla

ani v jednom z testll 50 % a nebylo tedy mozné stanovit EC50.
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v jednotlivych koncentracich, stejné jako v ptipadé referencniho roztoku (referencni roztok byl

U obou vyluhtl byly (jak je uvedeno v Piilohach E a F) vypocteny hodnoty inhibice respirace
zkousen pro oba testy samostatn¢). Referen¢ni roztok potvrzuje, Ze se kal v obou testech choval
V ptipad¢ vyluhu z CN byly ziskané zavislosti zobrazeny v Grafech 10 a 11. Jednotlivé

predpokladanym zptsobem.
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koncentrace jsou v grafech opét odliSeny grafickym provedenim bodti hodnot v danych ¢asech.
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Graf 11 — Respirace aktivovaného kalu v jednotlivych koncentracich roztoku 3,5-dichlorfenolu

pro test vyluhu z CN



V Grafu 10 je zndzornéna zavislost koncentrace rozpusténého kysliku na ¢ase v jednotlivych
koncentracich, efektivni koncentrace jsou potom Z 1 — 36 ks/L, Z 2 — 16 ks/L, Z 3 — 8 ks/L,
Z4— 4 ks/L aZ 5 — 2 ks/L (stejné znacCeni i koncentrace jsou i v pfipad¢ testu vyluhu
z nedopalki elektronickych cigaret). Rady K 1 a K 2 piedstavuji kontrolni stanoveni a Zab je
kontrola respirace samotného roztoku s ptidavkem chloridu rtutnatého. Koncentrace roztoku
3,5-dichlorfenolu potom byly R 1 — 5 mg/L, R 2 — 10 mg/L a R 3 — 20 mg/L. Jednozna¢ny
toxicky efekt lze z grafu pozorovat pouze v nejvyssi koncentraci Z 1, kdy byla sledovana

inhibice respirace 48,4 % oproti kontrole (viz Ptiloha E).

Pro vyluh z ECN byly zavislosti zobrazeny v Grafech 12 a 13.
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Graf 12 — Respirace aktivovaného kalu v jednotlivych koncentracich vyluhu z ECN
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Graf 13 — Respirace aktivovan¢ho kalu v jednotlivych koncentracich roztoku 3,5-dichlorfenolu

pro test vyluhu z ECN
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Ze zavislosti inhibice respirace v jednotlivych koncentracich vyluhu z ECN zobrazené
v Grafu 13 Ize vidét, Ze nejen, ze vyluh na kal nemél toxicky efekt, naopak vyssi koncentrace
vyluhu respiraci kalu spise podporovaly. Tento zavér podporuje i vypocet inhibice v Ptiloze F

—nejvyssi koncentrace vyluhu z ECN vykazovala inhibici respirace -8,3 %.

2.3.4 Analyza chemického sloZeni vyluhi

Analyza kovl a organickych slozek pfitomnych ve vyluzich z obou typt nedopalkt méla jako
hlavni cil identifikovat co nejvice slozek vyluhti a jako vedlejsi cil jejich, alesponi pribliznou,
kvantifikaci (pro moznost posouzeni pfi€iny toxicity pro vodni organismy). Pfi analyze vyluhti

a ziedovaci vody na GC-MS byly ziskdny nasledujici chromatogramy (Graf 14-16).
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Graf 14 — Chromatogram vyluhu z CN GC-MS
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Graf 15 — Chromatogram vyluhu z ECN GC-MS
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Graf 16 — Chromatogram zied’ovaci vody GC-MS

Vzhledem ke zkuSebnim podminkam, nebylo mozné v tomto stanoveni ziskat pik odpovidajici
nikotinu (byl piekryt sousednim pikem). Pro jeho kvantifikaci tedy byly extrakty stanoveny

znovu pomoci GC-FID spolu se standardem nikotinu, coz poskytlo data na Obrazku 60.
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Obrazek 60 — Stanoveni vyluhti pomoci GC-FID, nahote vyluh z ECN, uprostfed vyluh z CN,

dole roztok se standardem
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Porovnanim s knihovnou v programu LabSolutions byly identifikovany konkrétni latky
ptfitomné v jednotlivych extraktech a zied’ovaci vod¢. Jejich koncentrace (v tabulkach oznacena
jako ¢) ve 400 ml vyluhu, vyjadiené jako hmotnost na jeden nedopalek v 1 litru vyluhu, byly
nasledné 1 kvantifikovany pomoci ploch jejich kiivek (v tabulkach oznaceno jako A), piepoctem
pomoci vnitiniho standardu naftalenu D-8 (Tabulka 11 a 12). Koncentrace latek byla stanovena
i v ptipadé zied'ovaci vody (Tabulka 13), tam je uvedena pouze hmotnostni koncentrace v
jejim jednom litru. Byl také vyhodnocen obsah kovl ve vyluzich, vysledek této analyzy uvadi

Tabulka 14.

V neposledni tadé byla provedena stanoveni CHSKc; kyvetovymi testy. Toto stanoveni
umoznuje posoudit miru mineralizace organickych latek pfitomnych ve vyluzich bakteriemi
aktivovaného kalu za 4 hodiny, po kterou jim byly vyluhy vystaveny. Vysledky stanoveni uvadi
Tabulka 15.
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Tabulka 11 — Vysledek analyzy organickych latek ve vyluhu z CN o koncentraci 40 ks/L

Retencni ¢as [min] A[-] ¢ [ng/CN-L] Identifikovana latka Shoda se spektrem knihovny
1 3,236 23,516 10 249 636 11,06 toluen 97 %
2 3,925 358 672 0,39 4-aminopyridin 87 %
3 4,071 374 970 0,40 cyklopent-2-en-1-on 90 %
4 4,162 972 553 1,05 2-methylcyklopenta-1-on 96 %
5 4,244 538 212 0,58 2-methylcyklopenta-1-on 94 %
6 4,317 578 874 0,62 (furan-2-yl)methanol 95 %
7 4,412 1 395 689 1,51 3-methylpyridin 95 %
8 4,869 745 529 0,80 cyklohexanon 95 %
9 5,013 3218550 3,47 2-methylcyklopent-2-en-1-on 92 %
10 5,437 2502 359 2,70 2-ethylcyclopentan-1-on 88 %
11 5,763 6 677 845 7,21 2-vinylpyridin 79 %
12 5,926 2 640 508 2,85 fenol 94 %
13 6,120 1 501 085 1,62 3,5-dimethylcyklohex-1-en 87 %
14 6,679 3953438 4,27 2,3-dimethylcyklopent-2-en-1-on 92 %
15 6,821 2164 322 2,34 2-methylfenol 93 %
16 7,049 4566 135 4,93 4-metyhlfenol 93 %
17 7,107 2115425 2,28 ethylidencyklohexan 85 %
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18 7,271 5721918 6,17 2-methoxyfenol 96 %
19 7,874 2 543 543 2,74 2,4-dimethylfenol 84 %
20 8,059 3408 141 3,68 4-ethylfenol 88 %
21 8,345 579 174 0,63 naftalen-1,2,3,4,5,6,7,8-D8 84 %
22 8,863 29 733 400 32,09 1,2-diacetin 92 %
23 9,338 2 053 040 2,22 I-indanon 95 %
24 9,875 96 552 117 104,19 triacetin 85 %
25 9,965 27 830 0,03 nikotin 84 %
26 11,611 2312797 2,50 2,2"-bipyridin (isonikotein) 95 %
27 12,488 2 044 341 2,21 blumenol C 96 %
28 12,557 3104 328 3,35 3,5,5-trimetyl-4-(3-oxobutyl)cyclohex-2-en-1-on 90 %
29 14,804 3216 347 3,47 skopoletin 92 %
30 16,590 34221149 36,93 isocembrol 87 %
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Tabulka 12 — Vysledek analyzy organickych latek ve vyluhu z ECN o koncentraci 40 ks/L

Retencni ¢as [min] A[-] ¢ [ug/ECN-L] Identifikovana latka Shoda se spektrem knihovny
1 2,381 285 238 0,31 pent-3-en-2-ol 88 %
2 3,235 1 036 569 1,12 toluen 97 %
3 3,729 106 553 0,11 hexan-2-ol 88 %
4 4,317 720 204 0,78 (furan-2-yl)methanol 94 %
5 4,734 1555114 1,67 cyklopent-4-en-1,3-diol 92 %
6 5,080 578 259 0,62 1-(furan-2-yl)ethanon 93 %
7 5,608 539 962 0,58 3-methylcyklopenta-1,2-dion 90 %
8 6,220 415 820 0,45 oktanal 84 %
9 6,608 684 120 0,74 fenylmethanol 96%
10 6,903 195170 0,21 1-(3,4-dihydro-2 H-pyrrol-5-yl)ethan-1-on 92 %
11 7,019 300 452 0,32 1-fenylethanon 95 %
12 7,269 635 928 0,68 2-methoxyfenol 96 %
13 7,325 437 213 0,47 1,2,3-trimethylcyklohexan 82 %
14 7,418 576 999 0,62 cyklohex-2-en-1-on 81 %
15 7,541 452913 0,49 2-fenylethan-1-ol 93 %
16 8,338 580 576 0,63 naftalen-1,2,3,4,5,6,7,8-D8 84 %
17 9,009 18 680 780 20,11 1,2-diacetin 93 %
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18 9,968 491 508 058 529,12 triacetin 84 %
19 9,968 221 562 0,24 nikotin 84 %
20 11,267 192 496 0,21 d-dekalakton 96 %
21 11,624 2 976 695 3,20 2,2"-bipyridin (isonikotein) 96 %
22 11,881 790 892 0,85 undekan-4-olid 93 %
23 12,742 10 528 434 11,33 3,5,5-trimetyl-4-(3-oxobutyl)cyclohex-2-en-1-on 92 %
24 12,946 2 785 306 3,00 blumenol C 90 %
25 14,804 3953 808 4,26 skopoletin 92 %
26 16,512 2 895192 3,12 acetyltributylcitrat 91 %
27 16,583 3518 784 3,79 isocembrol 87 %

Tabulka 13 — Vysledek analyzy organickych latek ve zied'ovaci vodé

Retencni ¢as [min] Al-] c [ng/L] Identifikovana latka Shoda se spektrem knihovny
1 3,237 6 360 593 4,75 toluen 97 %
2 3,731 198 749 0,15 hexan-2-ol 88 %
3 8,341 557773 0,42 naftalen-1,2,3,4,5,6,7,8-D8 84 %
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Tabulka 14 — Vysledek emisni spektralni analyzy pro vyluhy o koncentraci 60 ks/L

Kov | VInova délka ¢ [ug/ECN-L] ¢ [ng/CN-L]
Ag 328,068 <0,33 <0,33
Al 167,078 21,67 3,50
As 189,042 <0,83 <0,83
B 208,959 3,50 1,83
Ba 233,527 1,33 0,62
Be 234,861 <0,02 <0,02
Bi 223,061 <0,83 <0,83
Ca 315,887 3166,67 2333,33
Cd 214,438 <0,05 < 0,05
Co 228,616 <0,33 <0,33
Cr 267,716 <0,33 <0,33
Cu 327,396 1,27 0,90
Fe 259,941 5,33 4,50
K 766,491 3333,33 2500,00
Li 670,780 4,17 2,83
Mg 279,553 1016,67 466,67
Mn 257,611 13,50 7,33
Mo 202,095 <0,33 <0,33
Na 589,592 516,67 125,00
Ni 232,003 0,40 <0,33
Pb 220,353 <0,83 <0,83
Pd 340,458 <0,83 <0,83
Sb 206,833 <0,83 <0,83
Se 196,090 <0,83 <0,83
Sn 189,991 <0,83 <0,83
Sr 407,771 10,00 5,33
Ti 334,187 <0,33 <0,33
Tl 190,864 <0,83 <0,83
Vv 292,402 <0,33 <0,33
Zn 213,856 2,50 2,00
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Udavané limitni koncentrace jsou ve vSech pfipadech vyssi nez mez stanovitelnosti.

Tabulka 15 — Vysledky stanoveni CHSK ve vyluzich

Koncentrace vyluhu [ks/L] CHSKcr [mg/L O3]
2CN 111
2 ECN 136
5CN 484
5 ECN 500
2 CN po oxidaci kalem 291
2 ECN po oxidaci kalem 316

2.3.5 Biologické ¢isténi vyluhii z nedopalki

Na zavér byl proveden i test biologického ¢isténi vyluhii z nedopalktl, jehoz cilem testu bylo
sledovat vliv tohoto procesu na toxicitu vyluhu pro Daphnia magna. Béhem testu tedy nebyl
sledovan vliv na aktivovany kal (vzhledem k vysledktim ptedchoziho testu Ize ptedpokladat, ze
by zadny toxicky efekt ani nebylo mozné sledovat), ale pouze nésledny efekt na dafnie. Data
byla zaznamenavana do tabulek uvedenych v Ptiloze G a H. Nasledné byla data, stejné jako
v piipad¢ testu toxicity neupravenych vyluht z nedopalkil, analyzovana v programu ToxRat

pro EC50 ve 24 a 48-hodinovém ptisobeni roztokd.

Zavislosti ziskané pro test na biologicky cisténém vyluhu z cigaretovych nedopalkd byly
zndzornény v Grafu 17 a 18. V grafech je stejn¢ jako v piipad¢ vyhodnoceni akutni toxicity
neupravené¢ho vyluhu hlavni funkce zndzornéna plnou carou, 95% intervaly spolehlivosti
prerusovanymi kiivkami po obou stranach hlavni funkce a body ptedstavuji hodnoty ziskané

v danych koncentracich.
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Graf 17 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci oSetfeného vyluhu z CN po 24

hodinach
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Graf 18 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci oSetfené¢ho vyluhu z CN po 48
hodinach

Ze ziskanych zavislosti je ziejmé, Ze toxicita tohoto vyluhu se projevila zejména v prvnich 24

hodinach, po 48 jiz nedoslo k velkym zménam. Ziskané hodnoty EC50 byly:
24 hodin: EC50 = 0,49 CN ks/L
48 hodin: EC50 = 0,44 CN ks/L.

Pro oSetfeny vyluh z ECN zobrazuji ziskané zavislosti Grafy 19 a 20.

89



=
L=}
T
1
'
1
'
1
'
'
1
'
1
'
1
1
'
1
'
1
'
1
1
'
1
'
1
1
'
1
'
'
1
1
'
1
4,
1
'
'
R il et

e ¥ L T T T T LR T

% Imobilizace
14
=1

(3
(=]
1
T
[
[
1
[
[
[
[
1
[
[
[
[
[
[
1
1
1
[
[
[l
1
[
Il
[
[
1
[
1
[
[
[
[
1
[
[
[
[
mm ek m -

(X
o
]
T
1
[
1
[
[
]
[
1
[
4,
[
[
1
[
1
]
]
[
d,
1
1
1
1
]
[
1
[
1
]
[
1
[
1
1
1
]
[
————lm = ]
[
1
1
1
[
[
1
1
1
]
1
[l
[
1
]

Koncentrace [ks/L]

Graf 19 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci oSetieného vyluhu z ECN po
24 hodinéach
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Graf 20 — Zavislost imobilizace Daphnia magna na koncentraci oSetfené¢ho vyluhu z ECN po
48 hodinach

Pozorovana toxicita tohoto vyluhu byla opét velmi podobna jako v ptipadé vyluhu z klasickych

cigaret. Hodnoty EC50 vychazely:
24 hodin: EC50 = 0,46 ECN ks/L

48 hodin: EC50 = 0,42 ECN ks/L.
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Po oSetfeni vyluht aktivovanym kalem bylo mozné sledovat zmény jak v toxickém pusobeni
na testované organismy, tak i odliSné vlastnosti roztokt. A¢, vzhledem k zjevné ptetrvavajici
toxicité, Skodliviny nebyly zroztokli zcela odstranény, dfive pozorované lepivé vlastnosti
roztoku se jiz po upraveé neprojevovaly. Uhynulé dafnie mély na schrankach pouze kolonie
bakterii, jejich tykadla ani koncetiny ale nevykazovaly znamky slepeni ke schrance
(Obrazky 61-68). Toxické pluisobeni tedy po rozkladu latek aktivovanym kalem muselo byt
zpusobeno pouze chemickym slozenim roztokl, piipadné plsobenim bakterii zbylych

z aktivovaného kalu ve vyluzich.

Obrazek 61 — Dafnie z oSetfené¢ho vyluhu Obrazek 62 — Dafnie z oSetfen¢ho vyluhu

z CN o koncentraci 1/4 ks/L [154] z CN o koncentraci 1/2 ks/L [154]

Obrazek 63 — Dafnie z oSetfené¢ho vyluhu Obrazek 64 — Dafnie z oSetfené¢ho vyluhu

z CN o koncentraci 1 ks/L [154] z CN o koncentraci 2 ks/L [154]
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Obrazek 65 — Dafnie z oSetfené¢ho vyluhu Obrazek 66 — Dafnie z oSetfeného vyluhu z

z ECN o koncentraci 1/4 ks/L [154] ECN o koncentraci 1/2 ks/L [154]

Obrazek 67 — Dafnie z oSetfen¢ho vyluhuz  Obrazek 68 — Dafnie z oSetfen¢ho vyluhu z

ECN o koncentraci 1 ks/L [154] ECN o koncentraci 2 ks/L [154]
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3 DISKUSE

Tti provedené testy akutni toxicity ukazaly velké rozdily (az fadové) v toxicité, v zavislosti na
typu testovaného organismu. Ackoli byl test provedenim ekvivalentni testu akutni imobilizace,
ktery probéhl v mé bakalairské praci [15] poskytl prekvapivé odlisné vysledky (v piipadé
bakalarské prace vychézela toxicita nedopalkli nizsi, zejména v piipadé pozorovani po 24
hodinach). Tento jev mohl byt ov§em zpiisoben testovanim 1épe zakonzervovanych nedopalkil
— v ptedchozi praci byly testovany nedopalky zvenkovniho prostiedi, které mohly byt

vystaveny pusobeni povétrnostnich vlivil, ¢imz se mohl snizit obsah organickych latek.

Pti srovnani toxicity elektronickych a klasickych nedopalki nebyly pozorovany vyrazné
rozdily. Testy toxicity poskytly témét identické hodnoty v ptipadé testu na Daphnia magna i
na Desmodesmus subspicatus. Vyrazny rozdil mezi produkty ukdzal pouze test na aktivovaném

kalu, kdy byl vyluh z ECN pro kal zfejmé zdrojem Zivin.

Analyza slozeni vyluhii po chemické strance neposkytla stejné vysledky jako mély publikované
studie. Z latek, jejichz obsah byl stanoven v uvedenych studiich byl detekovan pouze
2,2°-bipyridin a nikotin. Detekované latky se nejvice shodovaly se seznamem, ktery uvadi
Richardot et al. [26]. Ani u jednoho z nich nebyla stanovena stejna koncentrace jako v literatute,
pricemz v koncentraci nikotinu byl opravdu vyrazny rozdil — v piipadé této prace byla
koncentrace 0,03-0,24 pg na nedopalek a litr (v zavislosti na typu produktu), zatimco ve studii

Ricardot et al. byla vice nez 3 000 ug/CN-L, tedy zhruba 10 000krat az 100 000krat vice.

Ani stanoveni kovil se vysledky nepfiblizuje Zadné z uvedenych studii. Zajimavym tdajem byl
toluen a hexanol stanoveny ve zied'ovaci vodé pouzité pro ptipravu vyluhu z CN 1 ECN v testu
na fase. Vzhledem k tomu, Ze toluen ani hexanol nejsou pouzivany pro vymyvani skla ani
nejsou chemikaliemi, které by byly v laboratofi b&zné pouzZivany pro piipravu vzorki, je

pravdépodobné, Ze byl jejich obsah stanoven vlivem zneciSténi chromatografické kolony.

Neocekavany byl zejména vysledek testu na biologicky oSetfeném vyluhu z obou
typt nedopalkti. Testy pomoci CHSKcr ukazaly, Ze doslo zhruba k 40 % oxidaci latek ptivodné
pfitomnych ve vyluzich, méla se tedy sniZzit i toxicita (zejména pokud by ji zptisoboval nikotin,
ktery je bakteriemi dobie odbouratelny). Tento proces ale ziejmé nestacil k odbourani
toxického efektu nedopalkti pro dafnie, naopak, v kratkém Casovém horizontu ho v ptipadé

ECN oproti testu na stejné efektivni koncentraci nedopalki na litr jesté zhorsil.
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vvvvvv

v ptvodnim vyluhu. Vzhledem k ¢asovému prubéhu toxicity to byly pravdépodobné spise latky
snadno t€kajici, protoze se po 24 hodinéch jiz jejich efekt neprojevoval. CHSKc: vyluhti s
teoreticky srovnatelnou efektivni koncentraci, bylo vyssi v pfipadé vyluhti podrobenych
pusobeni aktivovaného kalu. Tento rozdil mohl byt zplsoben nespotfebovanym zbytkem

syntetické odpadni vody ve vyluhu, kterd do néj byla ptidana pro aktivovany kal.
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ZAVER

Vliv tabdkovych vyrobkil na zivotni prostiedi je beze sporu znacny, a prozatim malo
systematicky feSeny. V této préaci byly ilustrovany jeho pficiny od vysoké spotieby vody a
hnojiv tabadkové rostliny az po finalni zpracovani produktt. Prace se také snazi nahlédnout za
konec zivotnosti tabakovych vyrobki, at uz klasickych nebo modernich a poukazat na
nezbytnost systematického feseni tohoto typu odpadu. Toho je zapotiebi zejména kviili objemu
jeho ro¢ni produkce, pomalé ptirodni degradaci a kvili moznosti potencidlné zajimavych

vyuziti této suroviny.

V experimentalni ¢asti byla posléze analyzovana toxicita vyluhu z cigaretovych nedopalki i
znaplni do HNB tabakovych produkti pro zastupce sladkovodniho bezobratlého zivocicha
Daphnia magna, pro sladkovodni tfasu Desmodesmus subspicatus a pro aktivovany kal.
Vysledky testl toxicity indikuji, ze Cistirensky kal neni vyluhem z cigaretovych nedopalkli ani
z tabakovych néplni ohrozen ani pti koncentraci 80 nedopalkl na litr. Pro Desmodesmus
subspicatus a Daphnia magna byla stanovena hodnota ErC50, respektive EC50 pro oba typy
vyluhi. Byl proveden i test ¢isténi vyluhu z nedopalkli aktivovanym kalem zptisobem, ktery
napodobuje procesy probihajici na ¢istirnach odpadnich vod. Ackoli se procesem snizil obsah

organickych latek ve vyluhu, jeho toxicita pro Daphnia magna nebyla vyrazn¢ zmirnéna.

Na zaklad¢ vysledkt této prace lze fici, ze bézné procesy na Cistirné odpadnich vod nejspiSe
nestaci k dekontaminaci vyluhu z cigaretovych nedopalkl. K objasnéni pfi€iny pozorované
toxicity upraveného vyluhu a optimalizaci procesi tak, aby byl vycistény vyluh pro testované

organismy netoxicky je ale nezbytny dalsi vyzkum.
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PRILOHA A: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna

vyluhem z cigaretovych nedopalku

Zavislost imobilizace dafnii na koncentraci vyluhu CN

koncentrace vyluhu nedopalku [ks/L] 2 1 | Y% | Vs | Y% | K
24 h -1 tada 5 3 2 2 0 0
24 h -2 fada 5 4 2 1 0 0
pocet imobilizovanych dafnii 24 h — 1 fada 4 5 1 1 0 0
24 h -2 tada 5 3 2 1 0 0
24 h — celkem 19 | 15 7 5 0 0
imobilizace % 24 h 95 | 75 | 35 | 25 0 0
48 h—1 rada 5 4 3 2 1 0
48 h— 2 rada 5 5 3 3 0 0
pocet imobilizovanych dafnii 48 h— 1 rada 5 5 3 2 2 0
48 h—2 rada 5 4 4 1 0 0
48 h — celkem 20 | 18 | 13 8 3 0
imobilizace % 48 h 100 | 90 | 65 | 40 | 15 0
Koncentrace rozpusténého kysliku v koncentrac¢ni fad¢ vyluhta z CN
koncentrace [\{(};l/li}]u nedopalku ) | 1, 1, g K
0h 6,4 6,8 6,7 7,2 7,6 8,5
O [mg/L]
48 h 8,0 8,4 8,5 8,2 8,1 8,5
pH roztokl koncentraéni fady vyluhti z CN
koncentrace [\l/(};l/li}]u nedopalku 5 | v, v, g K
0h 7,3 7,5 7,6 7,8 7,8 7,9
pH
48 h 7,8 7,8 7,9 7,9 8,0 8,0
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PRILOHA B: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna

vyluhem nedopalkii z elektronickych cigaret

Zavislost imobilizace dafnii na koncentraci vyluhu ECN

koncentrace vyluhu nedopalku [ks/L] 2 1 | % | Vs | % | K
24 h -1 tada 5 3 2 1 0 0
24 h -2 fada 5 2 1 0 0 0
pocet 1m0b111'zrovanych 2403 fada 5 ) 1 0 0 0
dafnii
24 h -4 tada 4 2 3 0 1 0
24 h — celkem 19 | 11 7 1 1 0
imobilizace % 24 h 95 | 65 | 35 5 5 0
48 h—1 rada 5 4 4 3 0 0
48 h—2 tada 5 5 3 1 0 0
pocet 1m0b111.zrovanych 1313 fada 5 ) 1 I I 0
dafnii
48 h — 4 rada 5 4 4 3 1 0
48 h — celkem 20 | 17 | 15 8 2 0
imobilizace % 48 h 100 | 85 | 75 | 40 | 10 0
Koncentrace rozpusténého kysliku v koncentracni fad¢ vyluhit z ECN
koncentrace vyluhu nedopalku 1 ) )
Ks/L] 2 1 /> /4 /3 K

0h 6,0 6,8 7,5 7,6 7,8 8,3

02 [mg/L]
48 h 8,2 8,7 8,6 8,4 8,6 8,7

pH roztokt koncentra¢ni fady vyluht z ECN
koncentrace vyluhu nedopalku ) ) 1
(ks/L] 2 1 %) Vi /8 K
Oh 7,4 7,6 7,6 7,6 7,7 7,7
pH

48 h 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
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PRILOHA C: Zkouska inhibice ristu Desmodesmus subspicatus

vyluhem z cigaretovych nedopalku

pH roztokl koncentra¢ni fady vyluhti z CN

koncentrace [\;(};l/li}]lu nedopalku 40 20 10 5 25 K
0h 7,6 7,4 7,5 7,5 7,4 7,6
72 h 7,7 7,8 8,0 8,0 7,9 7,9
Teplota prostiedi
hod. zkousky 0 24 48 72
teplota [°C] 21,2 22,5 22,7 21,6
Osvétleni béhem zkousky
hod. zkousky 0 24 48 72
osvétleni [lux] 7154 7041 7123 7142
Tabulky namérenych hodnot po 24 hod. zkousky:
Rada 1
koncentrace " y y . y
[ks/L] pocet bun¢k pocet bun¢k soucet
0/0[{0|0({0O|O[0O|O0O|O|0OJO|0O|0O]|0O|O]|0O]O]O]O]O
0 0/1/0/0{0|0[0|0|0O|0JO|0O|0O]|0O|0O]0O]O]O]O|O !
0/0[{0|0({0O]|O0[0O|O0|O|O0JO|0O|0O]|0O|O]|0O]O]O]|O]O
20 0/0/0|0(0]|O[0O|O|O|O0OJO|O|O]|0O|O]1]0O]0O]O]O !
0/0[{0|0({0]|0O[0O|O0|0O|O0JO|0O|0O]|0O|O]|0O]|1]0]O0]O
10 0/0[{0|0({0O]|O[O|O|1]|0)J0O|0O|0O]|0O|0O]|0O]O]O]|O]O 2
0/0/0|0(0|O[0O|O0O|O|1|J0O|0O|0O]|0O|O]0O]O]O]O]O
: 0/0/{0|0(0|O[0O|O|O|O0OJO|O|O]|O|1]0]0O]0O]O]O ?
0/0/0|0(0O]|O[O|O|O|OJO|O|O]|0O|O]0O]O]O]O|O
> 0/0/0|0(0O|O[0O|O|O|O}J1]0O0O]0O|O]0O]O]O]O]O 1
0/0/0|0(1]0(0O|0O|0O|O0JO|0O|0O]|0O|O]O]|1]0]O0O]O
a 0/0/{0|0(0]|0O[0O|O|O|O0OJO|O|O]|0O|O]|O]O]O]O]O !
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Tabulky namérenych hodnot po 48 hod. zkousky:
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Vysledky zkousky inhibice ristu Desmodesmus subspicatus vyluhem z cigaretovych nedopalki

pocet bun¢k fonc hustota bun¢k v 1 mL rychlost . jgggiﬁizr;}s;i}{)r[i]
o | tada ristu 0-72 h yreze

24 | 48 72 | [ks/L] Ohodin [0 o [ e [ ] [Y] 0-24 | 24-48 | 48-72
hodin | hodin | hodin (pocatek) hodin | hodin | hodin
1 3 1 5000 6250 18750 18750 0,44 13750 0,22 1,10 0,00
1 3 40 2 5000 6250 18750 18750 0,44 13750 0,22 1,10 0,00
1 2 3 5000 6250 12500 12500 0,31 7500 0,22 | 0,69 0,00
1 6 11 1 5000 6250 37500 68750 0,87 63750 0,22 1,79 0,61
2 6 9 20 2 5000 12500 37500 56250 0,81 51250 0,92 1,10 0,41
2 4 12 3 5000 12500 25000 75000 0,90 70000 0,92 | 0,69 1,10
2 13 18 1 5000 12500 81250 112500 1,04 107500 | 0,92 1,87 0,33
1 11 13 10 2 5000 6250 68750 81250 0,93 76250 0,22 | 2,40 0,17
2 10 14 3 5000 12500 62500 87500 0,95 82500 0,92 1,61 0,34
2 12 21 1 5000 12500 75000 131250 1,09 126250 | 0,92 1,79 0,56
1 12 22 5 2 5000 6250 75000 137500 1,10 132500 | 0,22 | 2,48 0,61
2 14 23 3 5000 12500 87500 143750 1,12 138750 | 0,92 1,95 0,50
1 12 28 1 5000 6250 75000 175000 1,19 170000 | 0,22 | 2,48 0,85
2 12 26 2,5 2 5000 12500 75000 162500 1,16 157500 | 0,92 1,79 0,77
1 15 30 3 5000 6250 93750 187500 1,21 182500 | 0,22 | 2,71 0,69
2 14 49 1 5000 12500 87500 306250 1,37 301250 | 0,92 1,95 1,25
1 13 51 K 2 5000 6250 81250 318750 1,38 313750 | 0,22 | 2,56 1,37
1 15 40 3 5000 6250 93750 250000 1,30 245000 | 0,22 | 2,71 0,98
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PRILOHA D: Zkouska inhibice ristu Desmodesmus subspicatus
vyluhem nedopalkii z elektronickych cigaret

pH roztokl koncentra¢ni fady vyluhti z ECN

koncentrace [\{();l/lil]m nedopalku 40 20 10 5 25 K
0h 7,0 7,1 7,2 7,3 7,3 7,6
72 h 8,1 8,2 8,1 8,1 7,9 7,9
Teplota prostiedi
hod. zkousky 0 24 48 72
teplota [°C] 21,2 22,5 22,7 21,6
Osvétleni béhem zkousky
hod. zkousky 0 24 48 72
osvétleni [lux] 7154 7041 7123 7142
Tabulky naméfrenych hodnot po 24 hod. zkousSky:
Rada 1
koncentrace " y y . y
[ks/L] pocet bun¢k pocet bun¢k soucet
0/0[{0|0({0O|O[0O|O0O|O|0OJO|0O|0O]|0O|O]|0O]O]O]O]O
0 0/0/0|0(0O|1({0|0|0O|0JO|0O|0O]|0O|O]|0O]O]O]O|O !
0/0[{0|0(0|O0[0O|O0O|O|1}J0O|0|0]|0|0O]|0O]|O]O]O]O
20 0/0/0|0(0]|0O[0O|O0O|O|O0OJO|0O|0O]|0O|O]|0O]O]O]O|O !
0/0/0|0({0O]|O[0O|O0O|O|O0JO|0O|0O]|0O|O]|0O]O]O]O]O
10 0/0/0|0[{0O]|O[0O|O|O|O0OJO|O|O]|0O|1]0]0O]0O]O0O]O !
0/0/0|0(0O]|O[O|O|O|OJO|O|O]|O|O]O]O]1]O0O]O
: 0/0/{0|0(1]0({0|0|0O|O0JO|0O|0O]|0O|O]|0O]O]O]O]O ?
0/0/0|0(0O]|O[1]|0|0O|0OJO|O|0O]|0O|O]0O]O]O]O|O
> 0/0/{0|0(0|O[0O|O|O|O0OJO|O|O]|0O|O]|O]O]O]O|O 1
0/0/0|0(1]0(0O|0O|0O|O0JO|0O|0O]|0O|O]O]|1]0]O0O]O
a 0/0/{0|0(0]|0O[0O|O|O|O0OJO|O|O]|0O|O]|O]O]O]O]O ?
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Tabulky namérenych hodnot po 48 hod. zkousky:
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Vysledky zkousky inhibice ristu Desmodesmus subspicatus vyluhem nedopalkii z elektronickych cigaret

pocet bunek hustota bunék v 1 mL rychlost . . ryChlo'St’r"lStu pro
konc. | | , vytézek jednotlivé useky [u]
fada - rustu 0-72 h
24 48 72 [ks/L] 0 hodin 24 hodin | 48 hodin | 72 hodin (1] [Y] 0-24 | 24-48 | 48-72
hodin | hodin | hodin (pocatek) hodin | hodin | hodin
1 2 4 1 5000 6250 12500 25000 0,54 20000 0,22 | 0,69 0,69
1 3 4 40 2 5000 6250 18750 25000 0,54 20000 0,22 1,10 0,29
2 3 2 3 5000 12500 18750 12500 0,31 7500 0,92 | 0,41 -0,41
1 10 12 1 5000 6250 62500 75000 0,90 70000 0,22 | 2,30 0,18
2 8 11 20 2 5000 12500 50000 68750 0,87 63750 0,92 1,39 0,32
2 7 9 3 5000 12500 43750 56250 0,81 51250 0,92 1,25 0,25
1 6 13 1 5000 6250 37500 81250 0,93 76250 0,22 1,79 0,77
1 9 12 10 2 5000 6250 56250 75000 0,90 70000 0,22 | 2,20 0,29
2 10 12 3 5000 12500 62500 75000 0,90 70000 0,92 1,61 0,18
2 12 20 1 5000 12500 75000 125000 1,07 120000 | 0,92 1,79 0,51
2 14 21 5 2 5000 12500 87500 131250 1,09 126250 | 0,92 1,95 0,41
1 12 24 3 5000 6250 75000 150000 1,13 145000 | 0,22 | 2,48 0,69
1 13 30 1 5000 6250 81250 187500 1,21 182500 | 0,22 | 2,56 0,84
1 18 36 2,5 2 5000 6250 112500 | 225000 1,27 220000 | 0,22 | 2,89 0,69
1 12 34 3 5000 6250 75000 212500 1,25 207500 | 0,22 | 248 1,04
2 14 49 1 5000 12500 87500 306250 1,37 301250 | 0,92 1,95 1,25
1 13 51 K 2 5000 6250 81250 318750 1,38 313750 | 0,22 | 2,56 1,37
1 15 40 3 5000 6250 93750 250000 1,30 245000 | 0,22 | 2,71 0,98
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PRILOHA E: Zkouska inhibice dychani aktivovaného kalu vyluhem z cigaretovych nedopalki

Parametry respirace aktivovaného kalu a inhibice respirace aktivovaného kalu

nadoba oznac. vyluh/ ref. vysledna konc. | pH | pH Qi Q2 t1 t R Rs It
¢islo vzorku latka [mL] vyluhu [ks/L] | po€. | vysl. | [mg/L] | [mg/L] | [min] | [min] | [mg/L-h] | [mg/gh] | [%]
1 K1 0 0 6,9 | 7,5 6,98 3,18 0,5 10,0 24,00 16,00 0,0
2 Z1 200 36 6,9 | 7,2 6,90 4,74 2,0 10,0 16,20 10,80 48,4
3 ) 100 16 6,9 | 7,6 6,88 4,66 4,5 10,0 24,22 16,15 13,7
4 Z3 50 8 6,9 | 7,6 6,91 5,75 6,5 10,0 19,89 13,26 32,5
5 Z4 25 4 6,8 | 7,7 6,91 3,54 2,0 10,0 25,28 16,85 91
6 Z5 12,5 2 70 | 7,6 6,82 3,50 2,0 10,0 24,90 16,60 10,7
7 R1 5 0 70 | 7,6 6,95 5,72 5,5 10,0 16,40 10,93 47,6
8 R2 10 0 7,0 | 7,5 8,67 6,87 9,5 10,0 10,80 7,20 71,8
9 R3 20 0 70 | 7,3 9,23 8,65 0,5 10,0 3,66 2,44 102,7
10 Zab 50 36 7,1 | 7,2 10,1 9,42 0,5 10,0 4,29 2,86 -
11 K2 0 0 70 | 73 6,77 3,26 0,5 10,0 22,17 14,78 0,0
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Spotieba kysliku v mg/L v zavislosti na case*

nadoba &islo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

t [min] K1 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 R 1 R2 R3 Zab K2
0,5 6,98 7,33 8,53 8,94 7,51 7,42 8,23 8,69 9,23 10,01 6,77
1 6,77 7,18 8,29 8,73 7,31 7,21 8,11 8,56 9,18 9,87 6,59
1,5 6,56 7,04 8,08 8,55 7,11 7,02 7,97 8,46 9,15 9,74 6,41
2 6,35 6,90 7,88 8,40 6,91 6,82 7,85 8,36 9,12 9,63 6,23
2,5 6,16 6,76 7,59 8,23 6,70 6,62 7,72 8,27 9,09 9,54 6,04
3 5,96 6,63 7,46 8,06 6,50 6,41 7,59 8,18 9,06 9,47 5,86
3,5 5,76 6,49 7,27 7,91 6,30 6,21 747 8,09 9,04 9,42 5,68
4 5,57 6,35 7,07 7,74 6,08 6,02 7,34 8,00 9,01 9,39 5,50
45 5,36 6,22 6,88 7,58 5,88 5,81 721 7,90 8,98 9,37 531
5 5,16 6,08 6,68 7,41 5,67 5,61 7,08 7,81 8,95 9,35 5,12
55 4,96 5,95 6,49 7,24 5,45 5,40 6,95 7,72 8,92 9,35 4,94
6 4,77 5,81 6,29 7,09 5,24 5,18 6,81 7,63 8,89 9,35 4,76
6,5 4,57 5,68 6,03 6,91 5,03 4,98 6,68 7,53 8,86 9,35 4,57
7 4,37 5,54 5,84 6,74 4,82 4,77 6,55 7,43 8,83 9,36 438
7,5 4,17 5,40 5,64 6,57 4,61 4,56 6,41 7,34 8,80 9,37 4,19
8 3,98 5,27 5,44 6,40 439 435 6,28 7,25 8,77 9,38 4,01
8,5 3,78 5,14 5,25 6,24 4,18 4,14 6,14 7,16 8,74 9,40 3,82
9 3,58 5,00 5,05 6,05 3,97 3,93 6,01 7,06 8,71 9,41 3,63
9,5 3,38 4,88 4,86 5,89 3,75 3,72 5,87 6,96 8,68 9,34 3,45
10 3,18 4,74 4,66 5,72 3,54 3,5 5,73 6,87 8,65 9,42 3,26

* Sedou barvou je zndzornén zacatek a konec intervalu pouzitého pro vypocet inhibice respirace kalu v dané koncentraci
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PRILOHA F: Zkouska inhibice dychani aktivovaného kalu vyluhem nedopalki z elektronickych

cigaret

Parametry respirace aktivovaného kalu a inhibice respirace aktivovaného kalu

nadoba | oznac. vyluh/ ref. vysledna konc. pH pH Qi Q2 t1 t2 R Rs It
Cislo vzorku | latka [mL] vyluhu [ks/L] po¢. | vysl. | [mg/L] | [mg/L] | [min] | [min] | [mg/L-h] | [mg/gh] | [%]
1 K1 0 0 7,1 7,6 6,91 2,55 1,5 10,0 30,78 20,52 0,0
2 Z1 200 36 6,9 7,1 6,91 2,05 1,0 9,0 36,45 24,30 -8,3
3 7?2 100 16 6,9 7,5 6,87 2,24 2,0 9,5 37,04 24,69 | -10,2
4 73 50 8 6,9 7,6 6,91 2,3 0,5 8,0 36,88 24,59 -9,7
5 Z4 25 4 6,9 7,6 6,72 3,54 2,0 8,0 31,80 21,20 6,4
6 Z5 12,5 2 6,9 7,4 6,39 3,50 2,0 8,0 28,90 19,27 15,6
7 R1 5 0 7,0 7,6 6,93 5,13 5,0 10,0 21,60 14,40 38,8
8 R2 10 0 7,0 7,4 6,90 6,04 6,9 10,0 16,65 11,10 54,6
9 R3 20 0 7,0 7,3 8,93 8,10 0,5 10,0 5,24 3,49 90,8
10 Zab 50 36 6,8 6,9 9,76 9,39 0,5 10,0 2,34 1,56 -
11 K2 0 0 6,9 7,5 7,00 2,17 0,5 9,5 32,20 21,47 0,0

131




Spotieba kysliku v mg/L v zavislosti na case*

nadoba &islo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

t [min] K1 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 R 1 R2 R3 Zab K2
0,5 7,42 7,23 7,78 6,91 6,72 6,39 8,44 8,36 8,93 9,76 7,00
1 7,16 6,91 7,48 6,60 6,41 6,10 8,27 8,22 8,87 9,70 6,72
1,5 6,91 6,60 7,17 6,30 6,12 5,81 8,11 8,11 8,82 9,64 6,44
2 6,65 6,31 6,87 6,00 5,81 5,53 7,95 7,98 8,79 9,58 6,17
2,5 6,39 6,00 6,57 5,68 5,52 5,25 7,78 7,87 8,74 9,55 5,89
3 6,14 5,71 6,27 5,38 5,22 4,97 7,61 7,75 8,70 9,52 5,62
3,5 5,87 5,41 5,97 5,08 4,92 4,69 7,44 7,63 8,66 9,50 5,35
4 5,63 5,11 5,67 4,77 4,61 4,40 7,28 7,51 8,62 9,48 5,08
45 5,37 4,80 5,36 4,46 431 4,12 7,10 7,39 8,57 9,47 4,82
5 5,10 4,51 5,05 4,16 4,01 3,83 6,93 7,27 8,53 9,46 4,55
55 4,85 421 4,74 3,85 3,70 3,54 6,75 7,15 8,49 9,44 4,28
6 4,59 3,91 4,43 3,54 3,39 3,26 6,57 7,03 8,45 9,44 4,02
6,5 433 3,60 4,12 3,23 3,09 2,97 6,39 6,90 8,40 9,44 3,75
7 4,07 3,29 3,81 2,92 2,78 2,68 6,21 6,78 8,37 9,42 3,49
7,5 3,82 2,98 3,49 2,61 2,47 2,39 6,03 6,66 8,32 9,42 3,22
8 3,56 2,66 3,18 2,30 2,17 2,11 5,86 6,53 8,27 9,41 2,96
8,5 3,30 2,35 2,87 1,99 1,86 1,83 5,68 6,41 8,23 9,40 2,69
9 3,04 2,05 2,55 1,68 1,55 1,55 5,50 6,29 8,19 9,41 2,43
9,5 2,78 1,75 2,24 1,38 1,25 1,27 5,32 6,16 8,14 9,40 2,17
10 2,52 1,45 1,92 1,08 0,96 0,99 5,13 6,04 8,10 9,39 1,91

* Sedou barvou je zndzornén zacatek a konec intervalu pouzitého pro vypocet inhibice respirace kalu v dané koncentraci
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PRILOHA G: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna
vyluhem z cigaretovych nedopalki po biologickém cisténi

Zavislost imobilizace dafnii na koncentraci vyluhu CN

koncentrace vyluhu nedopalku [ks/L] 2 1 1 | s | K
24 h -1 fada 5 5 2 1 0
24 h -2 tada 5 5 2 1 0
pocet imobilizovanych dafnii 24 h -1 tfada 5 5 3 0 0
24 h -2 tada 5 5 1 0 0
24 h — celkem 20 20 8 2 0
imobilizace % 24 h 100 | 100 | 40 | 10 0
48 h—1 fada 5 5 2 2 0
48 h— 2 fada 5 5 2 1 1
pocet imobilizovanych dafnii 48 h—1 rada 5 5 4 0 0
48 h— 2 fada 5 5 2 0 0
48 h — celkem 20 20 10 3 0
imobilizace % 48 h 100 | 100 | 50 | 15 0
Koncentrace rozpusténého kysliku v koncentracni fad¢ vyluhta z CN
koncentrace vyluhu nedopalku [ks/L] 2 1 b 14 K
0h 6,0 6,2 6,5 7,5 8,2
O [mg/L]
48 h 7,9 8,7 8,7 8,7 8,9
pH roztokl koncentraéni fady vyluhti z CN
koncentrace vyluhu nedopalku [ks/L] 2 1 ! Ya K
0h 8,0 7,9 7,9 7,9 7,9
pH
48 h 8,5 8,4 8,4 8,2 8,1
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PRILOHA H: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna

vyluhem nedopalkii z elektronickych cigaret po biologickém

¢isténi

Zavislost imobilizace dafnii na koncentraci vyluhu ECN

koncentrace vyluhu nedopalku [ks/L] 2 1 | s | K

24 h -1 tada 5 5 2 1 0

24 h -2 tada 5 5 3 0 0

pocet imobilizovanych dafnii 24 h -3 rada 5 5 3 0 0

24 h —4 tada 5 5 3 0 0

24 h — celkem 20 | 20 | 11 0 0

imobilizace % 24 h 100 | 100 | 55 5 0

48 h— 1 rada 5 5 3 1 0

48 h—2 rada 5 5 3 1 1

pocet imobilizovanych dafnii 48 h — 3 rada 5 5 4 0 0

48 h — 4 rada 5 5 3 0 0

48 h — celkem 20 | 20 | 13 2 0

imobilizace % 48 h 100 | 100 | 65 | 10 0

Koncentrace rozpusténého kysliku v koncentracni fad¢ vyluhit z ECN
koncentrace vyluhu nedopalku [ks/L] 2 1 ' 14 K
0» [mgL] 0h 52 53 6,8 7,6 8,2
48 h 7,0 8,3 8,8 8,9 8,9
pH roztokt koncentra¢ni fady vyluhi z ECN
koncentrace vyluhu nedopalku [ks/L] 2 1 Ve Ya K
0h 8,0 8,0 7,9 8,0 7,9
pH

48 h 8,6 8,5 8,4 8,3 8,1
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