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Sazetak

Konzumiranje duhanskih proizvoda ne predstavlja samo zdravstveni vec i vazan ekoloski problem. U prosjeku je oko 80 %
opusaka odbaceno u okolis. Najvedi problem odbacenih opusaka su kemijski spojevi koji su sStetni za ljude i okolis te filtri koji
se sporo razgraduju u prirodi. Klasi¢ne cigarete imaju filtar napravljen od celuloznog acetata, odnosno polimernog materijala,
koji nije biorazgradiv. Celulozni filtri su alternativa polimernim filtrima jer su biorazgradivi, te samim time i manje Stetni za
okolis i organizme. Elektri¢ne cigarete su alternativa klasi¢nim cigaretama zbog jednostavnijeg sastava i zbog pretpostavke da je
to zdravija opcija, a ujedno je izbjegnut i problem zaostalih opusaka. Odbacene opuske mozemo primijetiti u svakodnevnom
Zivotu. Pomocu vjetra i oborina transportiraju se s kopna u vodeni okolis te jos dugi niz godina otpustaju Stetne kemikalije, a
s vremenom potonu na dno. Svrha ovog rada bila je razmotriti Stetan uc¢inak odbacenih opusaka na okoli§ pomocu testova
ekotoksi¢nosti. Istrazeni su radovi koji ispituju ekotoksi¢nost na morskim i slatkovodnim vrstama u vodenom ekosustavu (ben-
tos, plankton, nekton), kao i na kopnenim organizmima (biljke, beskraljesnjaci, kralje3njaci). Istrazivanja na vodenim organiz-
mima pokazuju osjetljivost na Stetne spojeve koji se nalaze u odbacenim opuscima. Takoder, odbaceni opusci negativno utjecu
i na kopneni ekosustay, 5to je ustanovljeno istrazivanjima na mikrobioloskim zajednicama u tlu te biljkama, beskraljesnjacima
i kraljeSnjacima. Zaklju¢no, potrebno je informirati pusace o Stetnosti odbacenih opuaka u okolis te ih educirati o pravilnom

Kljucne rijeci

odlaganju opusaka. Stovise, problem se moze dodatno smanijiti provedbom recikliranja opusaka.

Opusak, filtar, toksicnost, elektricne cigarete, testovi ekotoksicnosti

1. Uvod

Duhan je danas jedna od najrasirenije rabljenih tvari u
svijetu koja izaziva ovisnost. Cigarete efikasno dovode
do apsorpcije nikotina u organizam." Nikotin, sastavni
dio duhana, pronasao je svoju primjenu i u ve¢em bro-
ju insekticida (ponajvise, neonikotinoida diurona), ciju je
upotrebu 2009. godine Europska unija zabranila zbog Stet-
nih svojstava. Njegovi tragovi pronadeni su, primjerice, u
vocu, Cajevima te zacinima.? Duhan je jedan od vodecih
uzrocnika raka koji se moze sprijeciti, a Svjetska zdravstve-
na organizacija (engl. World Health Organization, WHO)
procjenjuje da u svijetu postoji 1,27 milijardi korisnika te
supstancije.® Industrija duhana zbog te kolicine potrosaca
cvjeta, proizvodedi oko 5,7 bilijuna cigareta godisnje, od
c¢ega se dnevno konzumira oko 8,3 milijardi. Sve to dovodi
do cinjenice da su opusci cigareta najcesci otpad koji se
moze pronadi u okolisu. lako su provedena brojna istrazi-
vanja koja ukazuju na Stetnost pusenja za zdravlje ¢ovjeka,
utjecaj nepravilno odbacenih opusaka na okoli§ ostao je
zanemaren. Opusci su izvor Stetnih onecis¢ujucih tvari u
tlu i vodi te imaju dokazano toksi¢no djelovanje na razli-
Cite organizme. Njihova kolicina i distribucija kroz okolis,
kao i njihov sastay, Cine ih jednim od najvaznijih i iznimno
zabrinjavajucih otpada u svijetu.*¢ Plaze, gdje je razvijen
turizam, preplavljene su opuscima koji su jednostavno od-
baceni na sljunak, pijesak pa ¢ak i u more. Tako odbaceni
predstavljaju prijetnju za obalne organizme, ali i za djecu
na plazama.”® Cigareta se sastoji od filtra, papira i duha-
na, koji moze sadrzavati razne aditive. Kad cigareta izgori,
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zaostaje katran, koji je usko povezan sa Stetnim utjecajem
na ljudsko zdravlje. Upravo zbog toga uvedeni su filtri, a
danas su sve popularniji i alternativni duhanski proizvodi,
poput e-cigareta, koji se smatraju kao zdraviji nacin kon-
zumiranja duhana. Oni, iako smanjuju opasnost za ljudsko
zdravlje, ipak pridonose stvaranju novih problema u okoli-
u.’ Cigarete u sebi mogu sadrzavati sve zaostale toksi¢ne
spojeve nakon izgaranja duhana i aditiva poput nikotina,
ugljikova monoksida, toluena, fenola, teskih metala, poli-
ciklickih aromatskih ugljikovodika (PAH) i mnogih drugih.®
Broj takvih spojeva vedi je od 700, a neki od njih klasifi-
cirani su i kao karcinogeni. Vazno je napomenuti i da se
sami filtri proizvode od celuloznog acetata, polimera, koji
je iznimno teSko biorazgradiv.>® Svi ti spojevi potencijal-
no su toksi¢ni ili dokazano toksi¢ni za organizme s kojima
dodu u kontakt zbog cCega opusci predstavljaju ekoloski
rizik. Njihova opasnost u okoliSu proizlazi iz ¢injenice da
se u njemu zadrzavaju i do 14 godina tijekom kojih dolazi
do ispiranja Stetnih toksi¢nih kemikalija u razne vodene i
kopnene sustave.®

U ovom radu bit ¢e prikazani Stetni ucinci cigareta i opusa-
ka na vodeni i kopneni sustav kroz razlicite testove ekotok-
sicnosti.

2. Opusci svuda oko nas
2.1. Izvori opusaka u okolisu

Najzastupljeniji otpad na svijetu su opusci i tu titulu nose
jos od pocetka 90-ih godina. Opusci su najcesci oblik
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osobnog otpada, te odbacene opuske mozemo primije-
titi na svim javnim povrsinama, od ulica do plaza i vod-
nih putova (slika 1)."" To mozemo pripisati porastu broja
stanovnistva, ¢ime se posljedi¢no povecava i broj pusaca.
Godisnje se odbaci oko 4,5 bilijuna opusaka u okolis, jer
oko 76 — 84 % pusaca odbacuje opuske u okolis umjesto
njihova odlaganja u kante za otpad.” Procjena je da ce
do 2025. godine na svjetskoj razini biti konzumirano de-
vet trilijuna cigareta.” Odbaceni opusci pomocu oborina
zavrsavaju u odvodu, te tako dolaze do rijeka i oceana, a
iz oceana dospijevaju na plaze.” Zbog svoje male mase,
opusci se prenose i vjetrom te kad dospiju u vodu, plutaju
na povrsini neko vrijeme prije nego Sto se natope vodom
i potonu, $to olaksava njihov transport. U proteklih 27 go-
dina prikupljeno je oko 52 milijuna odbacenih opusaka s
plaza i obalnih sredina.” Opusci su mali u odnosu na ostali
antropogeni otpad. Medutim, koli¢ina odbacenih opusaka
svake se godine povecava te predstavlja velik problem za
okolis, jer kemijske komponente opusaka djeluju toksicno
na okolis i ljude.™

Slika 1 —Nacini dospijevanja opusaka u okolis
Fig. 1 —The ways in which cigarette butts enter the environment

2.2. Sastav cigareta

Cigareta se sastoji od papira i duhana, dok se opusci sa-
stoje od filtra, koji ukljucuje spaljeni i nespaljeni duhan te
pepela i papira (slika 2). Filtri su dodani cigaretama 50-ih
godina proslog stoljeca zbog tadasnjih istrazivanja koja su
upucivala da pusenje izaziva rak pluca te druge ozbiljne
plu¢ne bolesti.” Vecina filtara (15 — 35 mm) sastoji se od
celuloznog acetata, koji je prisutan u obliku vlakana i to do
¢ak 12 000 vlakana tog materijala po filtru.”'* U cigareta-
ma se nalazi preko 5000 spojeva, a najmanje 150 spojeva
smatra se toksicnim zbog svojih karcinogenih i mutagenih
potencijala. Od 150 spojeva koji su toksi¢ni, 44 spoja nala-
zi se u velikim koli¢cinama. Kad se cigareta zapali, prisutne
kemikalije stvaraju nove spojeve. Spojevi s najve¢im tok-
sicnim potencijalom uglavnom su koncentrirani u ostatku
duhanai ufiltru.” U dimu cigareta nalazi se do 4000 spoje-
va od kojih je 3000 spojeva u plinskoj fazi, a 1000 spojeva
nalazi se u katranu koji nije u potpunosti izgorio."*' Od-
baceni opusci kombinacija su plasticnog otpada na biljnoj
bazi, duhana i toksi¢nih tvari poput nikotina, formaldehi-
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da, teskih metala i raznih PAH-ova, koji se zadrzavaju u
filtru nakon uporabe. Cigarete s okusima sadrzavaju u sebi
dodatke poput klinc¢ica i razli¢itih zacina, no najcesce se
upotrebljava 5-metil-2-(propan-2-il)cikloheksan-1-ol, koji
se dodaje za aromu u cigaretama s okusom mentola."" U
dimu cigareta nalaze se i teski metali poput kadmija, olova,
nikla, kroma i Zive.'® Teski metali najc¢eS¢e zaostaju u filtru
cigareta te se u doticaju s vodom ispiru i dolazi do oneci-
$¢enja vode teskim metalima. Osim opasnosti odbacenih
opusaka, problem je i pepeo koji nastaje pusenjem ciga-
reta, za koji jos nisu poznate posljedice za okolis."” Glavni
sastojak duhana je nikotin, koji izaziva ovisnost te negativ-
no utjeCe na srce, reproduktivni sustav, pluca, bubrege te
se smatra karcinogenim.?

filtar (polimerni ili celulozni) papir za umotavanje duhana

papir za prekrivanje filtra

mjesavina duhana

Slika 2 — Komponente cigarete
Fig. 2 — Components of a cigarette

2.3. Bio[ne)razgradivost opusaka
2.3.1. Polimerni filtri

Najcesce upotrebljavani filtri u cigaretama su polimerni fil-
tri, odnosno filtri od celuloznog acetata. Celulozni acetat
dobiven procesom acetilacije je fotorazgradiv, no ima ogra-
ni¢en potencijal za biorazgradnju. Razgradnja celuloznih
filtara je ograni¢ena zbog cvrsto zbijenih vlakana te zbog
dodavanja plastifikatora koji se tesko razgraduju u okolisu.”
Isprva su opusci smatrani papirnatim otpadom, medutim
zbog celuloznog acetata potrebno je oko 10 godina za nji-
hovu razgradnju, pa se zbog toga ipak smatraju plasti¢nim
otpadom. Polimerni filtri nisu dostupni mikroorganizmima
za biolosku razgradnju, te se zbog toga akumuliraju u oko-
liSu i u organizmima. U istrazivanju razgradnje polimernih
filtara pokazalo se da se papir oko filtra lako razgraduje,
dok se plasti¢ni dio nije promijenio ni nakon dvije godine
razgradnje te nije uocen utjecaj okolisnih uvjeta na proces
razgradnje.'®

2.3.2. Celulozni filtri

Da bi se proces razgradnje filtara cigareta ubrzao, uvedeni
su filtri od celuloze. Celulozni filtri prihvatljivija su alter-
nativa filtara u odnosu na polimerne filtre. Celulozni filtri
sastoje se samo od molekula celuloze te su potpuno bio-
razgradivi u tlu i vodenom okolisu. Razgradnja celuloznih
filtara najbolje se pokazala u kompostu, gdje su kontroli-
rani uvjeti za optimalnu mikrobiolosku aktivnost.’ lako se
celulozni filtri bolje razgraduju u okolisu od polimernih, i
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dalje imamo kemijske komponente cigareta koje su opa-
sne za okoli$ i ljude.

3. Nove generacije duhanskih proizvoda
3.1. E-cigarete

Elektricne cigarete, e-cigarete, uvedene su na duhansko
trziste 2004. godine kao ,zdravija” alternativa pusenja'
zbog jednostavnijeg sastava i nize temperature zagrijava-
nja.?® Dolazi do povecanja njihove uporabe s pretpostav-
kom da je to sigurnija ili zdravija alternativa aktivne upo-
rabe duhanskih proizvoda.’ Rade na principu zagrijavanja
e-tekucine do 350 °C*, pri ¢emu razgradnjom glicerina i
propilen glikola nastaje aerosol koji korisnik udise. Istrazi-
vanja pokazuju da aerosol iz e-cigareta sadrzi potencijalno
otrovne spojeve, iako najces¢e u nizim koncentracijama
nego kod konvencionalnog duhanskog dima, ali jos uvijek
predstavlja prijetnju za zdravlje te se uporaba e-cigareta
povezuije s ve¢im brojem pluénih bolesti.?' Sastavni dijelo-
vi elektricne cigarete su spremnik za e-tekucinu, elektri¢ni
grijac i plasti¢na cijev." Dostupni su modeli uredaja sa za-
mjenjivim uloscima koji sadrze materijal natopljen e-teku-
¢inom te modeli s komorom za e-tekuéinu. Otpad tih pro-
izvoda cine plasticne boce koje sadrze ostatke e-tekucine
i iskoristeni uloci.??

3.2.1. E-tekucine

E-tekucine sadrze mjeSavinu nikotina, biljnog glicerina,
propilen glikola i raznih aroma. Propilen glikol i glicerin
su glavne komponente i najcesce se nalaze u omjeru 4 : 1
ili 7 : 3. Umjesto njih teku¢ine mogu sadrzavati i polieti-
len glikol ili dietilen glikol. Na trzistu su dostupne tekuéine
razlicitih okusa i koncentracija nikotina, kao i one bez ni-
kotina. Ostali dopusteni aditivi su konzervansi (npr. eta-
nol, do 5 %) i tvari za reguliranje viskoznosti (voda, etanol).
Njihova ekotoksic¢nost ovisi o prisutnosti razli¢itih aditiva i
aroma.”

3.2. Uredaji za zagrijavanje duhana

Najpoznatiji primjeri uredaja za zagrijavanje duhana (engl.
heat-not-burn tobacco, HNBT) su 1QOS, koji je predstav-
lien 2014. godine te “glo” koji je osmisljen 2016. godi-
ne. Takvi uredaji rade na principu zagrijavanja duhana pri
temperaturama 300 — 350 °C, za razliku od konvencio-
nalnih cigareta kod kojih duhan izgara pri temperaturama
700 — 900 °C. Njihovom upotrebom udise se dim koji sa-
drzi nikotin i prisutni su Stetni sastojci kao Sto su katran,
karbonilni spojevi i nitrozamini, ali u nesto nizim koncen-
tracijama u odnosu na konvencionalne cigarete.?’ U novije
vrijeme duhanske tvrtke Zele promijeniti miris, vidljivost i
kvalitetu okusa dima te se broj okusa i aditiva povecava,
$to moze dovesti do nastanka novih vrsta toksi¢nih tvari.
Vlaknasti filtri HNBT uredaja porozne su grade, a kroz njih
tijekom pusenja migriraju Cestice raspona velicina od na-
nometarskih do mikrometarskih (maks. 150 pm), kao i kod
konvencionalnih cigareta. Izravnim mikroskopskim snima-
njem filtara HNBT uredaja dokazan je nastanak anorgan-
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skih nanostrukturiranih Cestica teskih metala koje stvaraju
aglomerate prilikom zagrijavanja. Nadene su mikrocestice
visoko toksi¢nih metala sastavljene od vanadija, kroma, ze-
lieza, nikla, bakra te urana.?* Za razliku od e-tekucina, filtri
HNBT uredaja pokazuju visoku ekotoksicnost i moguce je
da ce postati velik ekoloski problem u buducnosti.*

4. Utjecaj cigareta na okolis
4.1. Utjecaj opusaka na vodeni sustav

Za vrijeme kisne sezone ili poplava opusci se mogu rasiriti
u razlicite dijelove vodenog sustava koji su prirodna stani-
Sta mnogih biljnih i Zivotinjskih vrsta.?> Pronadeno je da
su toksicni za neke vodene vrste ve¢ u koncentracijama
od 0,08 do 5 opusaka po litri vode.' Stetne tvari koje se
akumuliraju u filtru nakon pusenja otapaju se u vodi te
imaju Stetan utjecaj na organizme koji tamo obitavaju.?
Zadrzavanjem opusaka u vodenom okolisu takoder dolazi
do stvaranja mikroplastike kao krhotina polimernog filtra.
Mikroplastika, zajedno s potonulim opuscima i otopljenim
toksicnim tvarima predstavlja problem za zooplankton,
bentoske te slobodno plivajuce vrste i druge vrste koje ih
zamjenjuju za hranu, te dolazi do raznih stetnih utjecaja na
njihovo zdravlje i bioraznolikost.?”%

4.1.1. Testovi ekotoksicnosti na slatkovodnim
organizmima

Dospijevanjem opusaka u vodeni okolis dolazi do otapanja
razlicitih spojeva koji se smatraju Stetnim uglavnom zbog
njihovih mutagenih i karcinogenih ucinaka. Vazni primje-
ri Stetnih ucinaka na slatkovodne organizme poput riba,
vodenbuha i mikroorganizama su ucinci na ponasanje i
psiholoske odzive, induciranje mutacija, oksidativni stres,
povecana smrtnost i brojni drugi. Dobri bioloski pokaza-
telji ekotoksi¢nosti su slatkovodne mikroalge kod kojih se
toksi¢ni ucinak prati inhibicijom rasta. Primjerice, na slat-
kovodnu mikroalgu Raphidocelis subcapitata opusci nisu
negativno djelovali, nego upravo suprotno, biostimulirali
su njezin rast.?® Vibrio fischeri je gram negativna Stapicasta
bakterija koja se upotrebljava u testovima ekotoksi¢nosti i
za slatkovodni i za morski okolis. Njezina sposobnost bio-
luminiscencije i ovisnost intenziteta svjetla o ucinku Stet-
nih tvari ¢ini ju dobrim testnim organizmom. Zbog njezine
osjetljivosti ve¢ i niske koncentracije opusaka pokazuju
Stetan ucinak na nju smanjujudi joj intenzitet bioluminis-
cencije.?® EC, vrijednosti za ovaj testni organizam prikaza-
ne su u tablicama 1 i 2. Bitni testovi ekotoksicnosti za slat-
kovodni okolis su testovi na vodenbuhama, upravo zbog
njihove ekoloske vaznosti i rasirenosti po svijetu. Najc¢esca
ispitivana vrsta je Daphnia magna, na kojoj se provode te-
stovi toksi¢nosti za razlicite onecis¢ujuce tvari. Stetni spo-
jevi iz opusaka otopljeni u vodi izazivaju visoku stopu smrt-
nosti, kao i promjenu u brzini otkucaja srca i ponasanju.
Utjecaj mikrovlakana plastike nastale iz polimernog filtra
takoder je Stetan za vodenbuhu. Kod nizih koncentracija
opusaka, gdje je smrtnost manja, vecina jedinki se zapet-
lja u mikrovlakna plastike, sto im onemogucuje kretanje i
posljedi¢no pridonosi smrtnosti.?*?° Testovi ekotoksicnosti
na ribama i njihovim embrijima pokazuju znacajan Stetan
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ucinak opusaka na vodeni ekosustav. Japanska rizina riba,
poznata kao medaka, je riba koja nastanjuje rizina polja u
Japanu i obitava u slatkoj i bocatoj vodi. Embrionalni testo-
vi kod te ribe pokazuju visoku smrtnost pri visim koncen-
tracijama opusaka, dok nize koncentraa]e utjecu na razvoj
i induciraju anksiozno ponasanje pri izlijeganju.* Stetne
ucinke potvrdili su ekotoksikoloski testovi i na drugim riba-
ma poput vrsta Atherinos affinis i Oreochromis niloticus,
gdje je letalna koncentracija ve¢ jedan opusak po litri vode.
Opusci na vodozemce, poput Hymenochirus curtipes i
Claris garepinua, pak imaju teratogene ucinke te uzrokuju
malformacije.’?¢ Neki od rezultata testova ekotoksi¢nosti
na slatkovodnim organizmima prikazani su u tablici 1.

4.1.2. Testovi ekotoksicnosti s morskim ogranizmima

Kad se govori o opuscima u morskom okolisu, pozornost
treba dati nikotinu. Nikotin je toksi¢ni spoj koji je lako to-
pljiv u vodi, $to ga cini iznimno bioraspolozivim organiz-
mima koji tamo obitavaju. Dakako, i ostali spojevi, poput
PAH-ova i teskih metala, takoder Stetno utjecu na morske
organizme.?" Testovi ekotoksi¢nosti za morski okolis provo-
de se na razli¢itim organizmima, poput puzeva, skoljkasa,
algi i bakterija. Istrazivanje Stetnog ucinka na plavu dagnju
(Mytillus edulis) i morsku salatu (Ulva Lactuca) provelo se
oponasajudi stvarni morski okolis u kome dolazi do izmje-
ne morske vode te je i na taj nacin doslo do pojave razli-
Citih Stetnih uc¢inaka na organizme.*? Puzevi Austrocochlea
porcata, Nerita aramentosa i Bembicium nanum nastanjuju
obalno podrucje koje je za vrijeme plime potopljeno mor-
skom vodom, odnosno za vrijeme oseke je izvan vode, a
njihova izloZzenost opuscima izazvala je razlicite subletalne
i letalne ucinke. Zanimljivo je da im je pri provedbi te-
sta prva reakcija bila pricvrstiti se uz podlogu i cekati da
onecis¢enje prode, a kad se to nije dogodilo, tek su onda
pokusali izaci iz onecis¢ene vode.* Ve¢ spomenuta bio-
luminiscentna bakterija Vibrio fischeri u morskom okolisu
ponasa se jednako kao i u slatkovodnom te u provedbi
testa ekotoksicnosti pokazuje inhibiciju bioluminiscencije
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kao odgovor na onecis¢enje. Ona je vazna za ispitivanje
akutne toksi¢nosti zbog kratkog trajanja testa, odnosno
kratke reakcije na izlozenost onecis¢ujucoj tvari. | morske
mikroalge upotrebljavaju se za ispitivanje ekotoksi¢nosti u
morskom sustavu, poput Dunaliella teriolecta koja, za razli-
ku od prethodno navedene slatkovodne alge Raphidocelis
subcapitata, pokazuje inhibiciju rasta pri izlozenosti eluatu
opusaka. Mozda ne tako Cesti, ali svakako dobri testni or-
ganizmi su i alge kremenjasice (dijatomeje). One se global-
no upotrebljavaju za procjenu kvalitete vodenih sustava te-
stovima ekotoksi¢nosti zbog kratkog zivotnog vijeka i brzog
odgovora na okolisne i antropogene promjene. Dijatomeja
Phaedactylum tricornutum upotrebljava se za ispitivanje
kroni¢ne toksi¢nosti, gdje se kao krajnja tocka gleda inhibi-
cija rasta, a pokazano je znatno smanjenje broja dijatome-
ja ovisno o koncentraciji eluata.?®** Prikaz rezultata nekih
testova ekotoksi¢nosti nalazi se u tablici 2.

4.1.3. Testovi ekotoksicnosti na bentoskim organizmima

Sediment je vitalna sastavnica morskog sustava i jedno je
od najvecih stanista na Zemlji. On je dom raznovrsnim or-
ganizmima koji su temeljne vrste za funkcioniranje mor-
skog ekosustava. One utjecu na biogeokemijske cikluse i
prijenos hranjivih tvari i energije izmedu trofickih razina.*
Vrste organizama koje Zive na ili u dnu nazivamo bentoske
vrste, a neke od njih su krednjaci (prazivotinje iz razreda
korjenonozaca) i mnogocetinasi (brojna skupina iz koljena
koluti¢avaca). Bentoske vrste poput krednjaka, u koje pri-
pada i Rosalina globularis, cesto su medu zadnjim eukari-
otskim vrstama koje ¢e napustiti onecis¢eno podrucje, sto
ih ¢ini izuzetnim bioindikatorima.?' Testovi ekotoksi¢nosti
provedeni na njima ukazuju na Stetan ucinak na njihovu
biokalcifikaciju zbog promjene pH otopine uslijed otapa-
nja spojeva iz opusaka. Bez obzira na pojavu §tetnog utje-
caja, te vrste otpornije su na onecis¢enje od vecine dru-
gih.%! Skol;kas: koji takoder nastanIUJu sediment izlozeni
su onecis¢ujucim tvarima uslijed cega dolazi do smrtnosti,
medutim, zanimljiviji je utjecaj onecis¢ujucih tvari na nji—

Tablica T — Dostupne vrijednosti LCs i ECs za slatkovodne organizme?®28

Table 7 — Available LC,, and EC;, values for freshwater organisms?¢2
Testni organizam Konceg;r:éc;{(aa/elluata/ Praceni ucinak E@ LCs,/ opuska/l
R 10,00 inhibicija rasta 100,00 % -
(gram \rflebé;?i\flrslzcihbezﬁ(terija) 10,00 inhibicija bioluminiscencije 17,26 % -
Tha’;}gggﬁ{’fﬁg’gn%’?g)“rus 10,00 imobilizacija 100,00 % -
B it 10,00 imobilizacija 100,00 % -
Al i il 8,00 prezivljavanje - 0,97
enopus eyl embr 10,00 rast 1,21 opuska 1,65
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Tablica 2 — Dostupne vrijednosti EC,, za morske organizme?®
Table 2 — Available EC;, values for marine organisms®®
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. : Koncentracija eluata/ P o
Testni organizam opugakal/ Praceni ucinak ECs0/ %
Phaeodactylum tricornutum (dijatomeja, alga 10.00 inhibiciia rasta 5917
kremenjasica) ! ) ’
Dunaliella teriolecta 10,00 inhibicija rasta 31,31
(zelena alga)
Acartia tonsa 10,00 imobilizacija 17,08
(rakovi veslonosci)
Vibrio fischeri 10,00 inhibicija bioluminiscencije 13,41
(gram negativna bakterija)
Ficopomatus enigmaticus 10,00 inhibicija razvoja licinki 35,10
(mnogocetinasi)

hovo ponasanje te svojstvo bioakumulacije. Bioakumulaci-
ja Stetnih tvari poput teskih metala dovodi do mutagenih
uc¢inaka na tu vrstu organizma. To moZze stvarati probleme
i za ljudsko zdravlje zbog cinjenice da ljudi konzumiraju
skoljkase.* Ekotoksikoloski testovi sedimenta provedeni su
i na nekim vrstama mnogocetinasa poput vrste Hediste di-
versicolor. Oni imaju sposobnost bioakumuliranja nikotina
i njegova metabolita kotinina, koji su upotrebljavani kao
biomarkeri izlozenosti toksi¢nim tvarima povezanim s du-
hanskim proizvodima. Praceni su ucinci na rast, aktivnost
zakapanja u sediment i oSte¢enja DNA. Tako su opusci u
sedimentu pokazali utjecaj samo na aktivnost zakapanija,
dok je eluat opusaka u morskoj vodi izazvao sva tri nave-
dena Stetna ucinka.*

4.2. Utjecaj opusaka na kopneni sustav

S obzirom na to da se spojevi koji imaju najvedi toksic-
ni potencijal velikim dijelom nakupljaju u filtru opusaka,
mozemo opravdano zakljuciti da upravo ti spojevi mogu
s lako¢om dospjeti u tlo, osobito nakon ispiranja uslijed
oborina.” Ve¢ je receno da filtri nisu biorazgradivi ili se raz-
graduju vrlo sporo, stoga ostaju u okolisu dugi niz godina.*
S ve¢im vremenskim odmakom vise je spojeva koji se aku-
muliraju u okolisu.*”'® Samo jedan odbaceni opusak moze
nikotinom onedistiti biljke na podruc¢ju unutar 1 m? ."" Na
taj nacin toksicni spojevi mogu posljedi¢no uci i u kopneni
hranidbeni lanac te ugroziti ljude i Zivotinje.?”

4.2.1. Testovi ekotoksicnosti na mikrobioloske
zajednice u tlu

Kad razni kemijski spojevi iz opusaka, medu kojima ima
i teskih metala, dospiju u tlo, oni mogu potencijalno po-
remetiti ekologiju tla. Nekoliko istrazivanja pokazalo je da
metali mogu znatno utjecati ne samo na raznolikost mi-
krobnih zajednica u tlu vec¢ i na aktivnost pojedinih mi-
kroorganizama.?**® Celulozno acetatni filtri su izvor mikro-
plasticnih Cestica u tlu koje, takoder, mogu biti toksi¢ne
za mikroorganizme.?” Provedeno je istrazivanje u kojem je
ispitan ucinak eluata opusaka na mikrobne zajednice u tlu,
pri ¢cemu se usporedio ucinak biorazgradivih opusaka te

onih koji nisu biorazgradivi. Rezultati su pokazali da samo
eluat biorazgradivih opusaka znatno utjeCe na smanjenje
bakterijske raznovrsnosti.*®* Dodatnim analizama eluata
utvrdena je prisutnost brojnih metala u oba eluata, medu-
tim njihova je koncentracija bila mnogo visa kod bioraz-
gradivih cigareta. lako nije uocen nikakav znacajan Stetan
ucinak cigareta koje nisu razgradive na mikrobne zajedni-
ce, treba napomenuti da su oni i dalje jedan od najvecih
izvora mikroplastike u okolisu koja dugoro¢no zasigurno
ostavlja negativne ucinke na organizme.*®

4.2.2. Testovi ekotoksicnosti na biljkama

Najces¢i spoj koji je detektiran u biljkama u znacajnim
koncentracijama jest nikotin."" Njegova prisutnost doka-
zana je u razlicitim prehrambenim usjevima, cCajevima i
zacinima, zbog izlozenosti putem duhanskog dima ili tla
onecis¢enog duhanskim proizvodima u koje se ubrajaju i
opusci.?™ Cak su i u kratkom razdoblju od 48 h u kojem
su biljke luka Allium cepa bile izloZene eluatu opusaka do-
kazani citotoksi¢ni, genotoksi¢ni i mutageni ucinci na tu
biljku.>* Dugorocniji eksperiment u stakleniku postavljen
je da bi se ispitao utjecaj odbacenih cigareta na bijelu dje-
telinu (Trifolium repens) i ljulj (Lolium perenne). Rezultati
su pokazali smanjenu uspjesnost klijanja i pocetnog rasta
uslijed izlozenosti filtrima cigareta.”” Kod bijele djeteline
takoder je uoCeno znatno smanjenje biomase korijena,
$to smanjuje opskrbu biljke vodom i hranjivim tvarima
iz tla. Klorofil se Cesto upotrebljava kao biomarker stresa
kod biljaka. Promjene u kolic¢ini klorofila povezane su s fo-
tosintetskom aktivnoscu biljaka te uslijed njihova izlaganja
okolisnim stresorima poput nedostatka vode ili pove¢anog
saliniteta dolazi do povecanja ili smanjenja sadrzaja kloro-
filaa i b u biljkama. U ovom istrazivanju uocen je povecan
sadrzaj klorofila a kod T. repens, odnosno smanjen sadrzaj
klorofila b kod L. perenne nakon izlozenosti filtrima. Tako-
der, nije primijecena razlika u uc¢incima izmedu popusenih
i cijelih filtara te opusaka koji sadrze ostatke duhana, sto
moze znaciti da su celulozno acetatni filtri uzrocnici uo-
¢enih promjena kod ispitanih biljaka. Dakle, za ispitivanje
ucinka razlicitih spojeva koji se mogu otpustati iz opusaka
potrebno je provesti dugotrajnije istrazivanje." Fitotoksic-
nost uslijed izlozenosti eluatu opusaka ispitana je na biljci
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boba, Vicia faba. UocCena je znacajna inhibicija klijanja,
smanjena sposobnost upijanja vode te potvrdena prisut-
nost teskih metala, najvise olova, kadmija i nikla.'” Ispitan
je i utjecaj opusaka na zacinske biljke — persin, korijandar,
bosiljak i metvicu. Razlicite koncentracije opusaka aplicira-
ne su na tlo na kojem su uzgajane navedene biljke. Nikotin
je detektiran kod svih biljaka. Samo jedan opusak apliciran
na 1 m? tla rezultirao je visokim udjelom nikotina kod bo-
silika i metvice koji je prelazio dopustene granice (0,01 mg
nikotina po kg suhe tvari) za ¢ak 20 puta.?

4.2.3. Testovi ekotoskicnosti na beskraljeZnjacima

Opusci najcesce bivaju odbaceni izravno na tlo, gdje se
mogu mijesati s raznim vrtnim otpadom poput lis¢a koje
je hrana za neke kopnene beskraljesnjake poput puzeva.
Usprkos tome, test toksicnosti na vrsti kopnenog puza iz
roda Anguispira alternata nije pokazao toksi¢ne utjecaje
na prezivljavanje tog kopnenog puza cak ni pri relativno
visokim koncentracijama eluata koje su upotrebljavane u
testovima s morskim organizmima. Takoder, nije zabiljezen
ni utjecaj opusaka na prehranu i rast tih organizama, me-
dutim primijeceno je da puzevi izbjegavaju opuske.* Isto
tako, opusci nisu imali nikakav vidljiv u¢inak na gujavice
poput vrste Eisenia fetida. Testovi ekotoksicnosti s kopne-
nim beskraljesnjacima vrlo su rijetki, stoga ne mozemo sa
sigurnos¢u govoriti o toksicnosti opusaka za te kopnene
organizme. Iz postojedih istraZivanja moze se izvuci za-
kljucak da se toksicne kemikalije prisutne u opuscima ne
zadrzavaju u tlu u velikim koncentracijama, odnosno vje-
rojatno dolazi do njihova ispiranja nakon cega se prenose
u podzemne vode ili druge vodene sustave.*’

4.2.4. Testovi ekotoksicnosti na kraljeZnjacima

Podatci povezani s uc¢incima opusaka na kraljesnjake su
malobrojni, a provedena istrazivanja ukljucivala su ptice
i miseve. Ptice koje nastanjuju velike gradove prilagodile
su se urbanizaciji tako Sto iskoristavaju celulozu iz opusa-
ka pri izgradnji gnijezda. UoCena je povezanost prisutnosti
celuloze iz opusaka sa smanjenom pojavom ektoparazita
kod ptica. Ta pojava pripisuje se prisutnosti nikotina na
celuloznim vlaknima koji djeluje kao odbojno sredstvo na
ektoparazite. Medutim, usprkos toj kratkoro¢noj dobrobi-
ti, ostatci nikotina i ostalih toksi¢nih kemikalija na celulozi
iz opusaka mogu uzrokovati negativne dugorocne poslje-
dice na ptice koje obitavaju u tim gnijezdima. Uoceni su
znakovi genotoksic¢nosti na krvnim stanicama kod kuéne
zebe (Carpodacus mexicanus) koja je bila izlozena ostat-
cima opusaka na taj nacin.** Najizgledniji nacin kontakta
sisavaca s kemikalijama iz opusaka jest preko vode koju
unose u svoj organizam. Vec su opisani mehanizmi kojima
se kemikalije iz opusaka ispiru i dospijevaju u vodene su-
stave, te se tako moze onedistiti i voda koju neke Zivotinje
rabe za pice. Istrazivanje na Svicarskim albino miSevima
koje je trajalo 70 dana pokazalo je da unos vode onecisce-
ne opuscima ne utjece na njihove lokomotorne, vizualne,
olfaktivne i auditivne sposobnosti, medutim uocen je sma-
njen stupanj reakcije u kontaktu s predatorima. Sposob-
nost pravodobnog reagiranja na predatore uvelike utjece
na prezivljavanje te brojnost i ravnotezu populacije, stoga
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takav utjecaj opusaka na miseve moze imati dalekosezne
posljedice na ekosustav.** U drugom istrazivanju na istoj
vrsti laboratorijskih miSeva otkriveno je da jedinke koje su
pile vodu onecis¢enu opuscima imaju znatno smanjenu
masu tijela.’ Svi pregledani organi i tkiva testnih organiza-
ma bili su manji nego kod kontrolnih jedinki koje nisu bile
izlozene opuscima.*”

4.3. Usporedba utjecaja razlicitih vrsta duhanskih
proizvoda na okolis

Trziste duhanskih proizvoda jako se razvilo u ovom sto-
liecu, stoga je ponuda raznih uredaja i pomagala veza-
nih uz to podrucje vrlo raznolika.** S obzirom na to da
su elektri¢ne cigarete i uredaji za zagrijavanje duhana sve
popularniji, zanimljiva je usporedba njihova utjecaja na
okoli$ u odnosu na klasi¢ne cigarete. U jednom istraziva-
nju priredeni su eluati od otpada povezanog s navedenim
vrstama duhanskih proizvoda te je ispitan njihov utjecaj
na mikroorganizme. Kod elektri¢nih cigareta priredeni elu-
at sadrzavao je e-tekucine, a u slucaju uredaja za zagri-
javanje duhanske Stapic¢e. Utvrdeno je da e-tekucine ne
predstavljaju opasnost za mikrobne zajednice. Za razliku
od njih, ostatci proizvoda za zagrijavanje duhana pokazali
su snazan inhibicijski ucinak na rast mikroorganizama, kao
i eluat klasi¢nih opusaka.** Istrazivanja su takoder pokazala
da je eluat elektri¢nih cigareta deset puta manje toksican
na embrije vodozemca Xenopus laevis od eluata opusaka,
Sto se moze vidjeti iz tablice 3.*> Medutim, pri koncentra-
cijama vecim od 50 gdm™3, ¢ak i e-tekucine inhibiraju rast
mikroorganizama.??

Tablica 3 — Vrijednosti LCs, nakon 96 h, LOEC i NOEC izrazene
u koncentraciji opusaka po litri pri ispitivanju ucinka
eluata na embrije Xenopus laevis*®

Table 3 —Values of LC;, after 96 h, LOEC and NOEC expressed
in cigarette butt concentration per liter when exam-
ining the effect of eluate on Xenopus laevis embryos*®

Vrsta | 96-h LCy,/| Smrtnost/ opusaka/l NELTTECIE Y
eluata | opusaka/l LOEC NOEC ajgukha]
P LOEC  NOEC
Masican 4 5q 050 025 010 0,05
opusak
elektricna 4, 6 10,00 8,00 | 8,00 4,00
cigareta

5. Moguca rjesenja
5.1. Strategije smanjenja kolicine opusaka u okolisu

Metode za smanjenje oneciscenja opuscima ukljucuju za-
branu pugenja na javnim otvorenim povrsinama, ¢ime se
smanjuje prisutnost opusaka u tlu te vodenom i obalnom
okolisu. Ta metoda se posljednjeg desetljeca siroko primje-
njuje u parkovima i plazama SAD-a.” Osim toga, predlaze
se ulaganje u biorazgradive filtre, recikliranje opusaka* te
uvodenje prijenosnih pepeljara na plazama. U mnogim
zemljama duhanski se proizvodi dodatno oporezuju iako



A. CURIC et al.: Koja je cijena puenja? - Opasnosti za okolis, Kem. Ind. 72 (3-4) (2023) 227-236

duhanske tvrtke smatraju da je klju¢ smanjenja ekoloskog
onecis¢enja odbacenim opuscima u edukaciji i promjeni
ponasanja pusaca. U brazilskom gradu Sao Paulu, gdje se
dnevno odbacuje 34 milijuna opusaka, baceni opusci se
spaljuju i iskoristavaju kao gorivo u pe¢ima cementara i
Celicana’ te se iz celuloznog acetata dobiva proizvod koji
se upotrebljava u industriji reciklaznog papira.*® Sirom svi-
jeta agencije za zastitu okolisa provode ekoloske akcije ci-
s¢enja plaza od opusaka te mora i oceana od plasti¢nog
otpada, ukljucujuci opuske.”

5.1.1. Recikliranje

Opusci se klasificiraju kao opasan otpad*® i njihovo odla-
ganje i spaljivanje nije pogodno zbog emisije onecis¢ujucih
tvari u tlo, podzemne vode i atmosferu.*” Slabo su bioraz-
gradivi i iz njih se godinama mogu ispustati otrovne kemi-
kalije i teski metali u okolis, pri ¢emu su teski metali skloniji
ispiranju u podrucjima s kiselim kisama jer u kiseloj vodi
dolazi do poboljsane mobilizacije metala.*® Recikliranje
opusaka tesko je provesti zbog mnostva Stetnih kemikalija
prisutnih u opuscima te nastala onecis¢ena otpadna voda
predstavlja ozbiljan problem.*” Jedna od metoda zbrinja-
vanja opusaka je njihova ugradnja u opeke od pecene gli-
ne, pri cemu se predlaze uporaba opeka s 1 % masenog
udjela opusaka. Tijekom pecenja opeke dolazi do imobi-
lizacije teskih metala te je sprijeCeno njihovo ispiranje. Ta-
kve opeke imaju svojstva vrlo sli¢na klasicnim opekama te
se mogu upotrebljavati kao gradevinski materijal.™* Opusci
se mogu upotrebljavati i za proizvodnju celuloznog mate-
rijala. Njihovim kuhanjem u vodenoj otopini NaOH dolazi
do hidrolize celuloznog acetata u celulozu te se uklanja
lignin iz preostalog duhana i iz njega se oslobada celuloza.
Dobivena smjesa se filtrira, ¢cime se odvaja celulozni ma-
terijal od tamne tekucine koji se moze rabiti u industriji
papira.* Tamna tekucina zahtijeva daljnju obradu. Slika 3
prikazuje distribuciju najvaznijih oporabljenih i recikliranih
proizvoda dobivenih iz opusaka.

=hidrofobna vlakna

= gradevinski materijal

ugljik dobiven iz opusaka

=nositelj biofilma =apsorber zvuka kontrola kukaca

=kontrola korozije = papir = super kondenzatori

Slika 3 — Distribucija najvaznijih oporabljenih i recikliranih proi-
zvoda dobivenih iz opusaka

Fig. 3 - Distribution of the most important recovered and recy-
cled products obtained from cigarette butts
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Metode recikliranja opusaka dijele se u tri skupine: i) me-
tode u kojima se upotrebljavaju cijeli nepreradeni opusci
te one podrazumijevaju njihovu ugradnju u cigle, asfalt ili
gips; ii) metode ekstrakcije kemikalija iz opusaka, ¢ime se
dobivaju kemikalije poput bioinsekticida i sredstva protiv
korozije; te iii) metode odvajanja celuloznog acetata iz fil-
tara koji se upotrebljava za proizvodnju aktivnog ugljena,
hidrofobnih vlakana, nosaca biofilma, apsorbera zvuka i
funkcionalnih prekursora ugljika za superkondenzatore.
Od proizvoda dobivenih recikliranjem opusaka najvise se
upotrebljavaju gradevinski materijali i prekursori ugljika,
zatim slijede hidrofobna vlakna i bioinsekticidi, a najmanje
se upotrebljava celulozni materijal za proizvodnju papira.*’

6. Zakljugak

Odbaceni opusci sadrze tisuce stetnih kemikalija koje se
mogu se lako isprati iz filtara te predstavljaju prijetnju ra-
znim organizmima i ekosustavima. Pripadaju medu naj-
brojniju vrstu otpada i dospijevaju u sve dijelove vodenog
sustava, a testovima ekotoksi¢nosti koji su provedeni na
razli¢itim morskim i slatkovodnim vrstama dokazano je nji-
hovo stetno djelovanje. 1z dobivenih rezultata vidljivo je da
su takvi organizmi, svaki na svoj nacin, iznimno osjetljivi
na toksi¢ne spojeve sadrzane u filtru cigarete, kao i na mi-
kroplastiku koja se stvara zadrzavanjem opusaka u okolisu.
Odbaceni opusci takoder imaju znatan utjecaj na kopneni
sustav. Testovima ekotoksi¢nosti dokazani su Stetni ucinci
opusaka, najcesce uslijed ispiranja Stetnih spojeva kisni-
com, na biljke, beskraljesnjake poput puzeva i gujavica,
ali i na kraljesnjake, Sto svakako narusava ravnotezu tog
ekosustava. Filtri konvencionalnih cigareta najcesce se sa-
stoje od vlakana celuloznog acetata, polimera koji se tesko
razgraduje u okoliSu. RjeSenje za smanjenje te vrste oneci-
S¢enja je u primjeni lako biorazgradivih celuloznih filtara,
odgovornom ponasanju pusaca te u recikliranju opusaka.
Kod recikliranja opusaka glavni je problem emisija Stetnih
tvari te nastanak onecis¢enih otpadnih voda, te se kao
ucinkovit nacin recikliranja cijeli opusci mogu ugraditi u
materijale poput opeke, gipsa i asfalta.

Popis kratica
List of abbreviations

EC,, - efektivna koncentracija; koncetracija koja ima Stetan
ucinak na 50 % populacije
— effective concentration
LC,, - letalna koncentracija; koncentracija koja uzrokuje

smrtnost 50 % populacije
— lethal concentration
LOEC - najniza koncentracija koja izaziva vidljivi Stetni ucinak
— lowest observable effective concentration

NOEC - koncentracija koja ne izaziva vidljivi Stetni ucinak
— no observable effective concentration
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SUMMARY
What is the Price of Smoking? - Risks for the Environment

Ana Curié, Katarina Muzica,” Ivana Runjak, Daniela Vasiljevic,
Martina MiloloZa, and Dajana Kucic¢ Grgic¢

Consuming tobacco products does not represent only a health problem, but also an important
environmental issue. On average, 80 % of cigarette butts are disposed in the environment. The
biggest problem with discarded cigarette butts is the chemical compounds that are not only harm-
ful to humans, but also degrade slowly in nature. Classic cigarettes contain a filter made of cellu-
lose acetate, a form of polymer that is non-biodegradable. Cellulose filters are a biodegradable
alternative to polymer filters and therefore less harmful to the environment and living organisms.
Similarly, electric cigarettes are an alternative to classic cigarettes because of their simpler chemical
composition and the assumption that they are a healthier option. In addition, leave behind no
waste such as cigarette butts. Discarded cigarette butts can be detected in everyday life. With the
help of wind and precipitation, they are transported from land to the aquatic environment where
they leach harmful chemicals for many years, and once soaked in water they sink to the bottom.
The purpose of this paper was to consider the harmful effects of discarded cigarette butts on the
environment using ecotoxicity tests. Ecotoxicity studies on marine, freshwater, and sedimenta-
ry species in the aquatic ecosystem (benthos, plankton, nekton), as well as terrestrial organisms
(plants, invertebrates, vertebrates) were investigated. Current literature on aquatic organisms show
sensitivity to harmful compounds found in discarded cigarette butts. In addition, research on
microbiological communities in soil, plants, invertebrates, and vertebrates demonstrated that dis-
carded cigarette butts negatively affect the terrestrial ecosystem. Overall, this highlights the need
to inform smokers about the negative effects of discarded cigarette butts on the environment, and
to educate them about the appropriate disposal of cigarette butts. Moreover, the problem can be
further reduced by implementing the recycling of cigarette butts.
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