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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na vyzkum moznosti vyuziti vermikompostovani
pro zpracovani odpadu z vyroby tabakovych produktti, konkrétné drcenych cigaretovych
kartonti, v kombinaci s Cistirenskymi kaly. Prvni ¢ast prace analyzuje jednotlivé slozky
tohoto odpadu z hlediska jejich potencidlni toxicity a vlivu na proces vermikompostovani.
Nasledné je v pilotnim testu ovéfena pouzitelnost cigaretové drti jako podestylkového
materidlu (bedding) pii vermikompostovani Cistirenskych kall. Soucasti vyzkumu je
hodnoceni ekotoxicity vysledného vermikompostu pomoci testu kli¢ivosti semen hot¢ice

bilé, stejné jako méteni koncentrace nikotinu, té¢zkych kovi, pH a konduktivity.

Provedené laboratorni a pilotni experimenty ukazaly, Ze cigaretova drt, i pies
pfitomnost potencidlné toxickych latek, mize byt pouzita pifi vermikompostovani bez
negativniho dopadu na Zivotaschopnost Zizal. Testy kli¢ivosti semen neprokdzaly stimula¢ni
ucinek, naopak vykézaly inhibici kli¢ivosti u v§ech zkoumanych vzorka. Vysledny produkt
vermikompostovani cigaretové drti, sitovany na frakci <6 mm obsahoval problematické
zbytky materiali, jako jsou folie nebo papirky z vnitini ¢asti krabicek, coz komplikuje jeho
jednoznaéné doporuceni pro aplikaci na zeméd¢€lskou pidu. Bylo rovnéz zjisténo, Ze nékteré
slozky cigaretové drti, napiiklad filtry vyrobené z acetatu celulozy, jsou béhem standardni
doby vermikompostovani prakticky nerozlozitelné. Dalsi potencialni riziko piedstavuje
obsah nikotinu, ktery by mohl ovlivnit bezpe€nost a vyuziti vysledného produktu. Zaroven
vSak nikotin vykazuje pesticidni a insekticidni vlastnosti, coz by mohlo mit na rist rostlin 1
pozitivni vliv. Tyto skute¢nosti zdlraziiuji potfebu dalSiho vyzkumu zaméfeného na

optimalizaci procesu a eliminaci environmentalnich rizik

vvvvv

kartonech (cigaretové drti) a optimalizaci procesu by tento piistup mohl nalézt Sir§i vyuziti.
Soucasn¢ zdiraziiuje potifebu dalSich vyzkuml zaméfenych na zlepSeni rozkladu
problematickych slozek, minimalizaci environmentalnich rizik a prozkoumani mozné
pfidané hodnoty produktu diky obsahu nikotinu. Vysledky této prace pfispivaji k diskusi o
vyuziti odpadnich materidld v ob&hovém hospodaistvi a piedstavuji prakticky ptiklad
mozného udrzitelného feSeni, které jsou dnes pro velké podniky z environmentalnich 1

legislativnich diivodil vice neZ zaddouci.

Kli¢ova slova: Vermikompostovani, cigaretova drt’, Cistirensky kal, zizaly



Abstract

This thesis explores the potential use of vermicomposting for processing waste from
tobacco product manufacturing, specifically shredded cigarette cartons, in combination with
sewage sludge. The first part analyzes the individual components of this waste in terms of
their potential toxicity and impact on the vermicomposting process. Subsequently, a pilot
test examines the viability of using shredded cigarette waste as bedding material for
vermicomposting sewage sludge. The research includes assessing the ecotoxicity of the
resulting vermicompost through seed germination tests, and measuring nicotine

concentration, heavy metals, pH, and conductivity.

Laboratory and pilot experiments showed that, despite the presence of potentially
toxic materials, shredded cigarette waste can be utilized in vermicomposting without
negatively impacting earthworm viability. Seed germination tests did not show any
stimulating effect and instead exhibited inhibition across all tested samples. The resulting
vermicompost from shredded cigarette waste, sieved to a fraction of <6 mm, contained
problematic residues such as foils and paper strips from inside cigarette packages,
complicating its clear recommendation for application on agricultural land. Additionally,
some components of the shredded cigarette waste, such as filters made from cellulose
acetate, were found to be non-degradable during standard vermicomposting periods. Another
potential risk is the presence of nicotine, which could affect the safety and utility of the final
product. However, nicotine also exhibits pesticidal and insecticidal properties, which might
have a positive impact on plant growth. These factors highlight the need for further research

focused on optimizing the process and eliminating environmental risks.

The thesis suggests that by using more ecologically friendly materials in shredded
cigarette cartons and optimizing the process, this approach could find broader applications.
It also emphasizes the need for further research aimed at improving the degradation of
problematic components, minimizing environmental risks, and exploring the potential added
value of the product due to its nicotine content. The findings of this thesis contribute to the
discussion about utilizing waste materials in a circular economy, offering a practical example
of a possible sustainable solution that is increasingly desirable for large companies from both

environmental and legislative perspectives.

Key words: Vermicompost, shredded cigarette waste, sewage sludge, worms
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1 Uvod

V poslednich desetiletich se problematika nakladani s odpady stala jednou
z nejvetsich environmentalnich vyzev na globalni Grovni. Prudky nariist mnozstvi odpadu je
zpusoben nejen rostouci populaci a intenzivnim pramyslovym rozvojem, ale také zvySenou
spotfebou jednordzovych produktt a jejich oball. Jednou ze specifickych kategorii odpadu,
ktera je Casto ptehlizena, je odpad z tabakového prumyslu. Pfestoze je koufeni dlouhodobé
spojovano s negativnimi dopady na zdravi, méné pozornosti se vénuje environmentalnim

dasledkim produkce a likvidace tabdkovych produkti.

Odpad z tabdkového primyslu zahrnuje Sirokou Ské&lu materidli — od zbytkl
vznikajicich pfi zpracovani tabaku pies obalové materialy az po cigaretové filtry, které se
stavaji dominantni slozkou odpadu v méstském 1 pfirodnim prostiedi. Kazdoro¢né je
celosvétové vyrobeno pies Sest biliont cigaret, z nichZ odhadem 4,5 bilionu skon¢i jako
odpad v ptirodé€. Cigaretové filtry, tvofené predevSim acetatem celulozy, jsou biologicky
nerozlozitelné a obsahuji mnozstvi toxickych latek, které se uvolnuji do piidy a vodnich
zdrojii. Dal§im problémem, obzvlasté v Ceské republice, je legislativni povinnost likvidace
neprodanych tabakovych produktii, coz vede ke kazdorocnimu znehodnoceni stovek tun
cigaretovych kartonii formou spalovéani. Tento proces nejenZe spotiebovavd vyznamné
mnoZstvi energie, ale také pfispivd k emisim sklenikovych plynt a dal§Sim negativnim

dopadim na zivotni prostiedi.

Vermikompostovani se v poslednich letech ukazalo jako slibna technologie pro
ekologické zpracovani riiznych typl organickych odpadii. Tento biotechnologicky proces,
zalozeny na aktivit€ ZiZal a jejich symbiotickych mikroorganismi, umoziuje pfeménu Siroké
Skaly organického odpadu na kvalitni hnojivo, zndmé jako vermikompost. Produkt
vermikompostovani je bohaty na zZiviny, jako jsou dusik, fosfor a draslik, a zarovein obsahuje
mikroorganismy podporujici zdravi a Urodnost plidy. Proces také piispiva k eliminaci
nakladani s problematickymi odpady. Piestoze vermikompostovani bylo uspésné aplikovano
na komunalni a zeméd¢lské odpady, jeho vyuziti pro zpracovani odpadu z tabdkového

primyslu je stile malo prozkoumané.



2 Cil prace a hypotézy

Cile

1. Hodnoceni ekotoxicity jednotlivych slozek cigaretového odpadu

2. Testovani vyuziti cigaretové drti jako podestylkového materidlu (bedding) pfi
vermikompostovani

3. Hodnoceni jakostnich parametri vysledného vermikompostu (pH, konduktivita,

koncentrace nikotinu, koncentrace tézkych kovii)

Hypotézy

H1: V soucasnosti vyuzivané materialy pro vyrobu cigaret jsou béhem standardni doby

vermikompostovani nerozloZitelné

Hypotéza poukazuje na problém nerozloZitelnosti materialii, jako jsou cigaretové
filtry z acetatu celulozy, béhem beézné doby vermikompostovani. V ptipadé potvrzeni, Ze
tyto materidly nepodléhaji rozkladu, bude nutné zvazovat jiné pfistupy k jejich ekologické
likvidaci nebo jejich nahradu za jiné, 1€pe rozlozitelné materialy.

H2: Pri vyuziti drcenych cigaret jako bedding materialu pri vermikompostovani
cistirenskych kalii nebude dochdzet ke zvyseni ekotoxicity kompostu

Hypotéza predpoklada, ze pouZiti drcenych cigaret jako bedding materidlu pfi
vermikompostovani Cistirenskych kalii nebude mit negativni vliv na Zivotaschopnost zizal

a neovlivni negativné ekotoxicitu vysledného kompostu. Pokud se hypotéza potvrdi, mize

to znamenat, Ze cigaretovy odpad Ize bezpecné vyuZit v tomto procesu.
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3 Teoreticka cast

3.1 Vermikompostovani

Vermikompostovani je biotechnologicky proces vyuzivajici specifické druhy zizal k
preméné Sirokého spektra organického odpadu na vysoce kvalitni konecny produkt, zndmy
jako vermikompost (Chattopadhyay 2012). V piirodé¢ zizaly hraji kliCovou roli pti rozkladani
odumfelych organickych zbytkl, jako jsou listi, trava a zvifeci trus, ¢imz prispivaji k tvorbe
padni struktury (Abbasi et al. 2015). Zizaly konzumuji velké mnoZstvi materialu vzhledem
ke své hmotnosti, pfi¢emz pouze 5-10 % vyuziji na budovani své biomasy a zbytek vylouci
(Chattopadhyay 2012). Pfi tvorbé vermikompostu jsou kromé zizal dulezité také
mikroorganismy, které biochemicky rozkladaji organické polymery na monomery, coz
uvolnuje energii a ziviny. Mikroorganismy se nachazeji také ve stfevech zizal, kde
symbioticky vztah mezi mikroby a zizalami napomahd efektivnéjSimu rozkladu (Enebe
a Erasmus 2023). Diky priichodu materidlu stfevy Zizal je vermikompostovani rychlejsi nez
klasické kompostovani (Thakur et al. 2021). Zizaly navic v kompostu plni funkce
fyzikalniho a mechanického rozkladu organického materidlu, ¢imz zvétSuji jeho specificky
povrch a umoznuji piistup vétsimu mnoZstvi mikroorganismi. Jejich pfinos rovnéz spociva
v provzdusSnovani plidy. Proces vermikompostovani také snizuje C:N pomér a zvySuje obsah
dalsich biogennich prvki, jako je draslik a fosfor (Enebe a Erasmus 2023). Na zemédélské
univerzité v Indonésii zkouseli v rdmci pokusu pfidat vermikompost jako organické hnojivo
pfi péstovani hoicice zelené. Vysledkem byl vyznamny narlGst koncentraci vSech tii
zminénych biogennich prvkil (N, P, K) (Marbun et al. 2024). Benefitem vermikompostovani
také je, Ze zizaly dokaZzou ze substratu odstranit t¢zké kovy a pfeménit je na netoxické formy
(Thakur et al. 2021). Dalsi vyhody spojené s vermikompostem jsou popsany v 2.2.2 této
prace.

Proces vermikompostovani lze rozdélit na dvé faze souvisejici s aktivitou Zzizal.
Pti prvni fazi, neboli fazi aktivni, Zizaly rozkladaji organicky material a méni jeho fyzikalni
strukturu 1 mikrobialni sloZeni. Pti druhé fazi, fazi zrani, se ZiZaly pfesouvaji k novéjSim
vrstvdm nestraveného substratu a mikroorganismy déale zpracovavaji material, ktery prosel

travicim procesem Zizal. Doba trvani faze zrani neni pevné stanovend, protoze zavisi na
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efektivité aktivni faze, kterd je ovlivnéna druhem a hustotou zizal a mnozstvim aplikovanych
organickych zbytkii. Predpoklada se, ze vermikompost dosahne nejvhodnéjsSich podminek,
pokud jde o jeho biologické vlastnosti podporujici rist rostlin a obranu proti nemocem, po
ur¢ité dob¢ zrani. Nacasovani téchto fazi procesu je vSak malo zndmé (Goémez-Brandon

a Dominguez 2014).

Nejcastéji pouzivany druh zizal pro vermikompostovani odpadi je podle reSerSe ve
studii Ratnasari et al. epigeicky druh Eisenia fetida. Kromé E. fetida jsou pro
vermikompostovani pouzivany také druhy jako FEudrilus eugeniae, Amynthas robustus
a Aporrectodea caliginosa. (Ratnasari et al. 2023). Dle Ahmee et al. dokaze 5 kg zizal (cca
10 000 ks) za pouhych 30 dni zpracovat az 1 tunu odpadu, pokud jsou dodrzeny optimalni
podminky, za které se povazuje prevazné teplota 20-30°C, a vlhkost 60—-70 % (Ahmee
a Abebe 2020).

3.1.1 Materialy vhodné pro vermikompostovani

Vermikompostovani ptfedstavuje perspektivni metodu stabilizace rtiznych druhi
organickych odpadi a zaroven pfinasi feSeni dvou soucasnych vyzev: efektivniho nakladani
s pevnymi odpady a zlepSeni urodnosti piidy. Technologie vermikompostovani poskytuji
alternativni zptsob recyklace domaciho, zemédélského a komundlniho odpadu (Lirikum et

al. 2022).

Podle Abbasi et al. se vermikompostovani v komerénim méfitku primarné vyuziva
ke zpracovani zvifeciho hnoje nebo potravinového odpadu. Zminény kolektiv autort ve své
studii zkoumal publikace zaméfené na vermikompostovani v mensim méfitku a zjistil, Ze
vétSina téchto studii vyuziva spolecné s rostlinnym odpadem zvifeci hntij. Nicméné se
podaftilo prokézat, Ze pti pouziti vysokorychlostniho procesu, ktery se vyznacuje velkou
plochou oproti objemu, je tvorba vermikompostu rychlejsi a efektivnéjsi bez ptidani

zviteciho hnoje (Abbasi et al. 2015).
I kdyz vySe zminénd studie tvrdi, ze se vermikompostovani vyuziva pievazné
ke zpracovani zviteciho hnoje a potravinového odpadu, v mensim méfitku bylo provedeno

nékolik vyzkumt, které zkouSeji vyuzit tento proces také pro nakladdni s mnoha dal$imi

druhy odpadt. Nunes et al. naptiklad vyuZili technologii pro naklddani s primyslovym
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odpadem z kozeluzny. Vysledkem je zjiSténi, ze zizaly jsou mimo jiné schopny

transformovat Cr'V na Cr'"

, coz vedlo ke snizeni hodnot pod detekovatelnou hodnotu pro
vSechny varianty vermikompostu v pokusu. Vzhledem ke svym zjisténim studie podporuje
obecnou myslenku, ze vermikompostovani by mohlo byt zavedeno jako ucinna technologie
pro zpracovani pramyslového odpadu (Nunes et al. 2016). Singh et al. si uvédomili
nezbytnost efektivniho nakladani s bylinnym farmaceutickym odpadem, jelikoz jeho
produkce je v Indii vzhledem k jeji dlouhé historii znacné vysoka. Potvrdili zdvéry z kapitol
2.2 a 2.2.2 této prace, kde bylo uvedeno, ze pti vermikompostovani dochazi ke zvyseni
dostupnosti fosforu (P) a drasliku (K) a zaroven ke snizeni C:N poméru. Na zéklad¢ téchto
zjisténi doSli k zdvéru, ze vermikompostovdni je vhodnou metodou pro zpracovani
bylinného farmaceutického odpadu, pti¢emz vysledny produkt mé vlastnosti, které ho ¢ini
vhodnym pro vyuziti v zeméd¢lstvi (Singh a Suthar 2012). Rupani et al. zkoumali potencial
vyuziti vermikompostovani pro zpracovani odpadu z vyroby palmového oleje, ktery je
charakterizovan vysokou chemickou a biologickou spotiebou kysliku, coz negativné
ovliviiyje Zivotni prostiedi, pokud neni tento odpad nélezité oSetfen. Vysledky jejich studie
potvrzuji, Ze vermikompostovani je vhodnym zplsobem, jak tyto nezadouci vlastnosti
odstranit a ziskat kvalitni produkt pro zeméd¢€lské ucely, konkrétné pro péstovani mungo
fazoli (Rupani et al. 2017). Dle studie Karmegam et al. je proces vermikompostovani vhodny
1 pro nakladani s odpadem z dfen¢ kokosovych ofecht, coz je persistentni lignocelulozovy

tmelici materidl vlaken kokosovych slupek (Karmegam et al. 2021).

Kapitola v knize od Singha a Sinha uvadi celou fadu materiald, které jsou vhodné
k vermikompostovani. Z velké ¢asti se autoti shoduji v jiz zminénych materialech, jako jsou
organické zbytky potravin z domécnosti nebo restauraci, pfes zahradni odpad nebo
Cistirenské kaly. Uvadi ale také, ze ZiZaly jsou schopné rozlozit i jate¢ni odpad ve formé
obsahu stfev z porazeného dobytka a ptak (Singh a Sinha 2022).

Z pohledu spiSe domadaciho vermikompostovani autofi knihy Handbook on
vermicomposting popisuji, Zze zizaly ve vermikompostu lze krmit i Cajovymi sacky, kdvovou
sedlinou a filtry, vajecnymi skotédpkami, zbytky avokada nebo dokonce prachem z vysavace

(Singh 2014).
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3.1.2 Typy vyleh¢ujicich materialii a jejich vliv na proces

Pro zajisténi maximalni efektivity vermikompostovani je dulezité zajistit zizalam
mimo jiné 1 vhodnou podestylku, oznaCovanou jako bedding. Pro Uspésné
vermikompostovani jsou dilezité jeji vlastnosti, zejména schopnost udrzovat spravnou
urovein vlhkosti a umoznovat dostateéné provzdusnéni (Agegnehu et al. 2018). Podle Ahmee
et al. se jako nejbéznéjsi podestylkové materidly vyuzivaji noviny, kokosova vldkna nebo
drceny karton (Ahmee a Abebe 2020). Optimalni vlhkost by se méla pohybovat v rozmezi
50-80 %, nicméné 90 % je dle Ali et al. jesté povazovano za ucinné (Ali et al. 2015). Proto
je volba material, které budou pro podestylku pouzity, zasadni (Agegnehu et al. 2018). Pii
nadmérné vlhkosti v kombinaci se $patnym provzdusnénim se prostiedi vermikompostu
stava anaerobni a neslucitelné se zivotem zizal (Ahmee a Abebe 2020). Napiiklad Keen et
al. ve své studii vyuzivali riizné druhy papirového odpadu jako bedding materidly za ucelem
nalezeni vhodného vyuziti tomuto odpadu. Zjistili, Zze papirnicky odpad lze pro tento ucel
vyuzit. Ze vSech zkoumanych materiald mély jako bedding material nejlepsi vlastnosti
noviny, nasledované bilym a hnédym papirem (John Keen et al. 2021). Déle bylo zjiSténo,
ze vhodnym bedding materidlem muzou byt také listy stévie nebo stonky kukufice

(Agegnehu et al. 2018).
Vyhody vermikompostovani

Jednou z nespornych vyhod vermikompostovani je jeho nizka finan¢ni naro¢nost,
jelikoZ jde o proces s vyrazné niz§imi provoznimi ndklady ve srovnéani s jinymi zptisoby
nakladani s odpady (Ducasse et al. 2022). Thakur et al. popisuji vermikompostovani jako
produktivni, ekologickou a snadno realizovatelnou metodu nakladéni s odpadem. Autofi
dale zminuji, Ze metoda je vhodna pro uplatnéni v udrzitelném zemédélstvi diky jejim
pfiznivym vlastnostem z pohledu hospodérnosti, casové tUspory, reprodukovatelnosti,
spolehlivosti a v neposledni fadé¢ ekologicnosti (Thakur et al. 2021). Vyrobeny
vermikompost je bohaty na mikro a makroziviny, jako jsou vapnik (Ca), hot¢ik (Mg), zinek
(Zn), bor (B), fosfor (P), draslik (K) a dusik (N). Gomez-Brandon a Dominguez ptirovnali
vermikompost k raseling, a to kvili jeho vysoké porovitosti (Gomez-Brandon a Dominguez
2014). Vermikompost obsahuje také uzitecné plidni mikroorganismy, napiiklad bakterie

fixujici dusik a bakterie solubilizujici fosfaty, a riistové stimuldtory a hormony, jako jsou
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auxiny, gibereliny a cytokininy. Diky témto vlastnostem muize byt vermikompost pouzit jako
organické hnojivo podporujici spravny rust rostlin. Navic mize slouzit jako ekologicka
nahrada za Skodlivd anorganicka hnojiva, coz podporuje vySe zminéné tvrzeni, ze

vermikompost je vhodnym néstrojem pro ekologické zemedélstvi (Lirikum et al. 2022).

Na druhou stranu, negativnim aspektem vermikompostovani muize byt jeho
naro¢nost na stabilitu hodnot pH, vlhkosti a teploty, které musi byt béhem procesu pecliveé
kontrolovany (Rostami 2011). Zizaly jsou podle prace Clarka (2023) schopny hodnotu
vyrazng upravit jiz v pribéhu jednoho meésice. Pii vermikompostovani hroznovych matolin
pozoroval autor na zacatku vermikompostovani velmi kyselé pH (3,73), pficemz jiz po

¢tytech tydnech vzrostla jeho hodnota diky aktivité Zizal na 8,53 (Clark 2023).

3.2 Odpad z tabakovych produkti

Odpad patii v kontextu 21. stoleti k jednomu z nejvétSich problémi, pficemz
s rapidnim rastem populace se zvySuje i jeho mnozstvi. Nespravna likvidace odpadu
znecist'uje ulice, vodni plochy a Zivotni prostiedi celkoveé (Kundariya et al. 2021). Nejvéetsi
mnozstvi odpadu vznika ve méstech, coz je do znacné miry disledkem rychlé urbanizace
a rostouci populace v téchto oblastech. Nejvétsi mérou v produkei odpadu ptispiva USA,
Cina, Brazilie, Japonsko, Némecko a Indie (Kundariya et al. 2021). Ackoliv je celkova
produkce odpadu celosvétoveé zajisté pal¢ivym problémem, v kontextu této prace je
relevantni zaméfit se bliZze pouze na cigaretovy odpad. Mezi nejvétsi producenty tabadkovych
produkttl na svété patii rovnéz Cina, a to spoleéné s Brazilii a Indii (World Health
Organization 2017). Ro¢né je celosvétove vyrobeno pies Sest bilionti cigaret, z ¢ehoz skonci

v zivotnim prostiedi 4,5 bilionu (Aratijo a Costa 2019b).

Dle americké studie Barnese et al., kterd se zabyva regulacemi v oblasti odhazovani
cigaretovych nedopalk, je rocné celosvétove vykouteno vice nez 5 biliont cigaret (Barnes
2011), pticemz produkce piesahuje 6 biliont (Zafeiridou M et al. 2018). Nedopalky tvofi
z pohledu poctu odhadem 30 % celkového odpadu, coZ z nich ¢ini nejbéznéjsi odpad na
svéte, a to zejména ve meéstech a na plazich. 99 % vyprodukovanych cigaret obsahuje filtr,
ktery ve volné piirod¢ degraduje velice pomalu a stava se tak masou potencidlné toxického

odpadu (Barnes 2011). Hmotnost dvaceti cigaretovych filtri ¢ini 3,4 g (Kathleen M 2000).
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Na zdkladé¢ této hodnoty se odhaduje, ze mnozstvi odpadu vzniklého z cigaret
spotfebovanych v USA v roce 2011 (292,8 miliard cigaret) by vazilo piiblizn¢ 49,8 miliont
kilogramti. Tento odhad piitom nezahrnuje hmotnost zbytkového tabaku, vyfazenych obalt,
zapalovacii, zapalek ani jinych tabakovych produktii, jako jsou doutniky, elektronické
cigarety a bezdymny tabak. (Novotny a Slaughter 2014) V globalnim kontextu je potom

hmotnost vyhozenych nedopalkt ptiblizn€ 1,2 milionu tun ro¢né (Ghasemi et al. 2022).

Cigaretovy filtr je vyroben z acetatu celuldzy, ktery ma velmi dlouhou Zivotnost,
proto maji toxické latky dostatek Casu se vyplavit do zivotniho prostfedi (Yousefi et al.
2021). ResSersni studie Araujo et al. popisuje, ze napii¢ zkoumanymi studiemi neexistuje
shoda v klasifikaci odpadu ve formé& cigaretovych nedopalki. V 19 % zkoumanych studii
jsou klasifikovany jako plastovy odpad a v dal§ich 16 % jsou zatazeny do izolované
kategorie (Araujo a Costa 2019a). Zajimavym zjisténim, které popisuje Americky narodni
institut pro rakovinu, je, ze cigaretové filtry nijak nesnizuji Skodlivost koufeni na lidské
zdravi (U.S. DEPARTMENT OF HEALTH a AND HUMAN SERVICES, 2001). Z tohoto
zjisténi tedy vyplyva, ze cigaretové filtry by z pohledu zdravotnich rizik mohly byt bez obav
eliminovany a zivotni prostfedi by tak bylo uSetfeno o zna¢né mnozstvi potencidlné

toxického odpadu.

Ve studii Slauhteera et al. vyzkumnici porovnavali toxicitu ve vyluzich z filtru
nevykoufenych cigaret, filtru z vykoufenych cigaret se zbytkem tabaku a filtru
z vykoufenych cigaret beze zbytku tabaku. Vysledkem je, Ze vSechny tfi varianty jsou
toxické pro pouzité druhy moiskych a sladkovodnich organismi, konkrétné napt. Daphnii
magna nebo Pimephales promelas (sttevli sladkovodni) (Slaughter et al. 2011). ZjiS§ténim
relevantnim pro tuto studii je, Ze i nevykoufené filtry jsou akutné toxické pro vodni

organismy, pokud se v ur¢itém mnoZzstvi vyluhuji do vody.

Cigaretové nedopalky jsou tedy biologicky nerozlozitelné a toxické, ale nejspiSe
kvali jejich malé velikosti si lidé tyto faktory neuvédomuji a jejich odhozeni do volné
ptirody nevnimaji jako velky problém. Ghasemi et al. uvadi, ze 76-97 % nedopalk je volné
odhozeno, cozZ zajistuje, jak jiz bylo zminéno, pfimé vyplavovani nebezpecnych latek
do zivotniho prostredi. Uvadi taky, Ze kufaci Casto vnimaji nedopalky jako biologicky

rozlozitelny odpad (Ghasemi et al. 2022).
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Nejen cigaretové nedopalky jsou zpohledu vyroby cigaret problematické.
V kontextu Ceské republiky je problematicky také odpad, ktery vznika z diivodu
legislativniho nastaveni, a to konkrétné¢ nutnost fyzické likvidace jiz vyrobenych kartona
cigaret, napiiklad pfi zmén¢ spotiebni dané. Tato legislativa nuti tabakové spolecnosti
zbavovat se jiz vyrobenych produkti, které se kromé jiz neaktualni sazby dané na nalepce
v zadném aspektu neli§i od b&Zné prodejnych cigaret (CR 2023, Ustni sdéleni). Konkrétné
celni sprava v souladu s platnou legislativou podminuje vraceni jiz zaplacené spotiebni dané
u neprodanych produktti fyzickym zni¢enim produktu. V druhé nejvétsi tabakové
spoleénosti v Ceské republice je nutné kazdoroéné zlikvidovat piiblizné 200 tun tabakovych
produkt. Aktualné je zde fyzicka likvidace pojatd formou nadrceni celych cigaretovych
kartond, v¢etné plastového obalu, krabicek apod. Tato drt’ se nasledné spaluje. Touto formou
se tedy ro¢n¢ zlikviduje asi 200 tun cigaretového odpadu, coz konkrétné odpovida 809 796
kartontim cigaret, 8 097 964 krabi¢kam a pres 161 miliontim kust cigaret (Ustni sdélent).
Tato ¢isla jsou platna pouze pro jednu spolecnost, pro kterou byl zpracovan tento vyzkum,

nicmén¢ podobnych tabdkovych firem je celé fada.

3.2.1 Zpracovani cigaretového odpadu

Jiz data z prvniho desetileti 21. stoleti ukazuji, Ze celosvétova vyroba cigaret se
v obdobi 2005 az 2010 stabiln€ zvySovala o 5 % ro€né. V roce 2010 presdhla produkce 5,7
bilionu cigaret v hodnot¢ 665 miliard USD. Tento narast vyroby vede k produkci zna¢ného
mnozstvi odpadu (Euromonitor International 2011 cit. podle Strezov et al. 2012). Odhaduje
se, ze pii vyrobé cigaret roén¢ vznika celosveétove pies 680 milioni tun tabakového odpadu,
ktery se sklada prevazné ze zbytka ve formée prachu a riiznych nevyuzitelnych ¢asti tabaku.
Z tohoto mnoZstvi je téméf 110 milionl tun odpadu uloZeno na skladkach. Vyzkumnici
Strezov et al. GspéSn€ vyuzili tento odpad pro vyroby bioplynu a bio oleje za pomoci
pyrolyzy (Strezov et al. 2012). Jednou ze zminénych nevyuzitelnych casti jsou tabakové
stonky. Ty tvoii asi 20 % rostliny a jsou tedy jejim hlavnim zbytkem (Wang et al. 2010).
Tabédkové stonky jsou dle ¢inské studie Liu et al. velmi cenny biologickym zdroj, pfi¢emz
vétina se v Cin& aktualné spaluje, a to bud’ na otevienych plochach nebo v domacnostech.
Tento zplisob naklddani autofi definuji jako obrovsky ekologicky problém a plytvani
cennymi zdroji (Liu et al. 2012). Qin et al. z vySe zminénych divoda uspesné vyuzili
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tabakové stonky pro vyrobu biologicky odbouratelnych misek pro pé€stovani rostlin (Qin et
al. 2018). Banozi¢ et al. zase konstatuji, ze tabakovy odpad lze vyuzit pro extrakci
bioaktivnich sloucenin, ¢imz podporuji vyse zminéné tvrzeni, ze se jedna o velmi cenny
biologicky zdroj. Pokud je odpad zbaven téchto latek, stdva se i vyuzitelnéj$i a méné

rizikovy pro dalsi ucely (Banozi¢ et al. 2020).

V kontextu odpadi z cigaretového primyslu se ale nejednd pouze o odpad, ktery
vznikd pii péstovani tabaku, ale i o konecny odpad ve formé cigaretovych nedopalk.
Resersni studie od Yousefi et al. se zaméfila na rizné zplsoby recyklace cigaretovych
nedopalkd. Jejich zjisténim je, ze se daji vyuzit tfemi rliznymi zpisoby, a to vyuzitim celych
cigaretovych filtrii naptiklad do stavebnich material{i, extrahovanim chemikalii z nedopalku
nebo vyuzitim separovaného acetatu celuldzy (Yousefi et al. 2021). Studie Mohajeraniho et
al. navrhla efektivni zpiisob, jak se vypotadat s velkym mnozstvim cigaretovych nedopalkti
pridanim do stavebnich cihel. Vypocty ukézaly, ze pokud by cihly obsahovaly jen 1 %
cigaretovych nedopalki, stailo by zaclenit tento material do 2,5 % celosvétové vyroby

cihel, ¢imZ by se problém jejich recyklace vyiesil. (Mohajerani et al. 2016).

Existuje mnoho studii, které se zabyvaji riznymi metodami nakladéani s tabdkovym
odpadem, vcetné jeho recyklace, zpracovani a ekologického vyuziti. Pfesto se nepodatilo
dohledat zadné vyzkumy, které by se zamétovaly na vermikompostovani odpadu piimo
pochéazejictho z tabdkovych firem. Tento nedostatek vyzkumu naznacuje, Ze
vermikompostovani tabakového odpadu v kontextu vyroby je dosud nedostatecné

prozkoumanou oblasti.
3.2.1.1 Vermikompostovani cigaretového odpadu

Existuje jen malo studii, které¢ se zaméfovaly na vermikompostovani cigaretového
odpadu, pti¢emz soucasné studie se zamétuji pfrevazné na cigaretové nedopalky (Vaidhegi
et al. 2023; Korobushkin et al. 2020). Vaidhegi et al. ve své studii zjistili, Ze aktivita ziZzal
vyznamné urychluje rozklad cigaretovych nedopalkti. Pfi porovnani s vysledky studie
Bonanomi et al., ktera se zamétovala pouze na mikrobialni rozklad, dosahli stejné trovné
degradace diky pfitomnosti zizal pfibliZzn¢ osmkrat rychleji (Bonanomi et al. 2020; Vaidhegi
et al. 2023). Ke stejnému zavéru dosla i studie od Korobushkina at al., kdy autofi konstatuji,
ze zizaly druhu E. fetida mohou pusobit jako velmi slibny toxikologicky odolny
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biodegrada¢ni prostfedek nedopalkd cigaret (Korobushkin et al. 2020). Nicméné nebylo

prokazano, ze by zizaly tvotily chodby uvnitt cigaretovych filtrt.

3.3 Vliv tabakového odpadu na Zivotni prostredi

Vsechny faze produkce tabdku, poc¢inaje jeho péstovanim a suSenim pies vyrobu
cigaret a distribuci az po samotné kouieni a likvidaci odpadu, pfispivaji ke globalnimu
oteplovani. Z tohoto diivodu jsou povazovany za vyznamné faktory pfispivajici k jednomu
z nejveétSich environmentélnich problémt, kterym naSe planeta aktualné celi (ASH 2021).
Cigarety jsou vyrabény v téméf 500 tovarnach ve 125 zemich svéta, pficemz nejveétsimi
producenty tabdku jsou Cina, Brazilie a Indie. V téchto tovarnach se dle dat z roku 2018
ro¢n¢ vyrobi, pies Sest biliont cigaret, pti¢emz zabor pidy pro uspokojeni této produkce je
5,3 milionii hektari a spotieba vody je vice nez 22 miliard kubickych metri. Ze vSech
predchozich ¢innosti se vyprodukuje 25 megatun pevného odpadu, 55 megatun odpadnich
vod a 84 megatun emisi CO2, coz odpovida asi 0,2 % celosvétovych emisi (Zafeiridou M et
al. 2018). Ro¢né se také spotiebuji 2 miliony tun materialu na baleni cigaret, a to konkrétné
papiru, inkoustu, celofanu, folii a lepidla. Péstovani tabaku je déle zodpovédné za 5 %
celosvétove deforestace. Cigaretové filtry odhozené do Zivotniho prostfedi nebo ty, které se
dostanou na skladku, uvoliiuji do zivotniho prostfedi nikotin, téZké kovy a dalsi chemické
latky (World Health Organization 2022). Dalsi studie Svétové zdravotnické organizace
(WHO) uvadi, ze tabdk se casto péstuje jako monokulturni plodina, coZ na mnoha mistech
zpisobuje desertifikaci. Piipady desertifikace jsou znamé napiiklad z Jordanska, Brazilie
nebo Indie. Organizace ve své publikaci déale konstatuje, ze tabdkové spolecnosti uznavaji
vyrobu produktl jako nejvétsi environmentalni z4téz. V posledni dobé nékolik nejvétsich
tabakovych spole¢nosti, jako je Altria, Philip Morris International nebo British American
Tobacco vydavaji zpravy o svém dopadu na Zivotni prostiedi, nicméné Cinska narodni
tabadkova spole¢nost, ktera je zodpovédna za 44 % globalni produkce cigaret, Zadnou takto

komplexni zpravu nevydala (World Health Organization 2017).

3.3.1 Potencialni toxické vlastnosti tabakového odpadu

Pti procesech péstovani tabaku a vyroby cigaret se vyuziva nespocet chemickych

latek, které se posléze nachazeji 1 v produktech, tedy cigaretdich uréenych ke spotiebé.
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Kromeé toho se dostava vice nez 4 000 chemickych latek do zivotniho prostedi vlivem dehtu
v cigaretovém kouii (Slaughter et al. 2011). Studie Dobaradanam et al. prokazala, ze
z cigaretovych nedopalkt se kazdorocné¢ ve znacné mifre vyluhuji kovy jako Cd, Fe, As, Ni,
Cu, Zn a Mn do pobieznich oblasti Perského zalivu (Dobaradaran et al. 2017). Cigaretové
filtry mohou dale obsahovat chemické latky jako napt. nikotin, polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAH), nitrosaminy, karbonyly, fenoly, insekticidy, cyklické uhlovodiky
(BTEX) a dalsi (Dobaradaran et al. 2021). Problematické je také setrvani tohoto typu odpadu
v zivotnim prostiedi, které se pohybuje mezi 7,5 a 14 lety (Joly a Coulis 2018). Muze se
zdat, ze chemické latky se do zivotniho prostfedi uvolnuji pfedevsim v pocatecnich fazich
ptitomnosti cigaretovych nedopalkili, nicméné studie Bonanimo et al. upozoriiuje na druhy
vrchol toxicity, ktery nastava piiblizné po dvou letech jejich vyskytu v Zivotnim prostiedi

(Bonanomi et al. 2020).

Studie se Casto zaméfuji na primy toxicky vliv cigaretovych nedopalkil na vodni
organismy, jako jsou ptilivovi mlzi (Booth et al. 2015) sladkovodni mlzi (Montalvao et al.
2019) ¢i perloocky a bakterie (Micevska et al. 2006). Kromé vodnich organismii maji
cigaretové nedopalky vyrazné negativni dopad i na suchozemské ekosystémy, naptiklad na
populace zizal. Cigaretovy odpad v pidé prodluzuje inkubacni dobu a snizuje produkci
kokont, coz jsou jasné indikatory ubytku populace, které ptispivaji k postupnému vymirani
zizal v méstskych ptidach (Pyatina a Bulgakova 2024). Na reprodukci se zaméfila také studie
Lee a Lee, ptfi¢emz autofi potvrdili korelaci koncentrace vyluhli z nedopalkil s vyvojem
Medaky japonské (oryzias latipes), pticemz vysoké koncentrace vyluht snizily srdecni

frekvenci, potlacily vyvoj a zvySily mortalitu (Lee a Lee 2015).

Na druhou stranu, studie Gill et al. (2018), ktera zkoumala toxicitu cigaretovych
nedopalkil na lesni plZe, prokazala, Ze nedopalky nejsou pro tyto organismy akutné toxickeé.
Po tfech tydnech experimentu plzi prestali rozliSovat mezi prostfedim s nedopalky a bez nich

(Gill et al. 2018).

Mimo toxické latky, které se vyluhuji do Zivotniho prostfedi, mohou byt cigaretové
nedopalky pro organismy rizikové i kvili nezamérmému pozieni spolu s potravou. Toto

zjisténi piinesli autofi studie zkoumajici odpady nalezené v travicim traktu mrtvych Zelv,
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ktefi uvnitf objevili prave i cigaretové nedopalky. Autofi naznacuji, ze smrt téchto zelv miize

s konzumaci antropogennich odpadii pfimo souviset (Macedo et al. 2011).

3.4 Vermikompostovani Cistirenskych kalu

V cistirnach se z odpadnich vod po tfadé technologickych procesti odstranuje cela
fada prvka, které se koncentruji v pevné, vlhké frakci, tedy cCistirenském kalu. Tento kal
obsahuje velké mnozstvi organické hmoty a biogennich prvki jako je uhlik, dusik, draslik
a dal$i mikroprvky jako méd, mangan nebo Zelezo. Kromé téchto prospéSnych latek
ale obsahuji i toxické kovy, perzistentni organické slouceniny, patogenni bakterie a parazity,
které mohou zneéistovat pidu a podzemni vody. Cistirenské kaly jsou totiz &asto
skladkovany, ¢imz tyto latky unikaji do Zivotniho prostiedi. Prostfednictvim technologie
vermikompostovani jsou vysoké koncentrace tézkych kovii a patogennich organismil v kalu
eliminovany. Kromé nezadoucich latek je eliminovan také zapach, ktery je pro Cerstvé kaly
typicky (Rusdnescu et al. 2022). Grasserova a kol. ve své studii zkoumali moznosti
odstrafiovani nebo vermiakumulace riznych latek prostfednictvim vermikompostovani,
prficemz se zaméfili na 88 mikropolutanti, vcetné 1éCiv, produkti osobni péce,
per/polyfluoralkylovych latek a endokrinnich disruptort. Vysledky ukazaly, ze Siroké
spektrum téchto mikropolutantli bylo vermiakumulovano a Ze vermikompostovany material
vykazoval vyrazné niZ$i koncentrace diklofenaku, metoprololu, telmisartanu a triclosanu

ve srovnani s kontrolnimi vzorky bez pfitomnosti Zizal (Grasserova et al., 2024).

Mimo zminéné latky je Cistirensky kal charakteristicky také obsahem mikroplasti,
pricemz aplikace kalu na zeméd¢€lska pole je hlavni cestou mikroplastd do zivotniho
prostiedi. Vermikompostovanim Ccistirenskych kalt se dle Ragoobura et al. zdsadné sniZi
koncentrace mikroplastil, pficemz nejvice v ptipadé¢ polypropylenu (146—500 um), ktery byl
redukovén o 78 % béhem 14 tydnli vermikompostovani. Studie uznava vermikompostovani
jako vhodny zpiisob upravy kalt pied jejich aplikaci na zeméd¢€lska pole (Ragoobur et al.
2022).
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3.4.1 Vyuziti produktu v zemédélstvi

V kontextu Ceské republiky je aplikace Cistirenskych kalti v zem&dé&lstvi b&znou
praxi. Dle Hudcové a kol. je v Ceské republice vzemé&délstvi vyuzito 33,6 %
vyprodukovanych Cistirenskych kalti (Hudcova et al. 2019). V kontextu Evropské Unie (EU)
se potom jednd o 35 % (Eurostat 2021). I pfesto takto vysokou miru vyuziti s sebou
zemédélska aplikace kalli nese mnoha uskali, naptiklad ve smyslu koncentraci raznych
nebezpecnych latek, jak jiz bylo zminéno. Na urovni Evropské Unie jsou regulovany pouze
koncentrace tézkych kovil, pfi¢emz ostatni latky, jako persistentni organické latky nebo
mikroplasty, nejsou v legislativé pro toto vyuziti zatim oficialné ukotveny. Nicméné tématu
téchto latek se zacind prikladat stile vétsi pozornost, coz se projevuje v pripravé noveé
legislativy. Tato legislativa nicméné prozatim neni v t¢innosti (European Commission et al.
2023). Kvuli nedostateéné legislativni Upravé ptetrvava riziko prenosu neregulovanych
toxickych znecistujicich latek do plidy a vodnich zdrojti, coz mtize vést k nasledné absorpci
téchto kontaminantl rostlinami a organismy, a tim i k naruSeni potravniho fetézce

(Grasserova et al. 2024).

Nicméné kromé uskali, kterd s sebou aplikace Cistirenskych kalli na zemédélské
plochy pfinsi, disponuje tento piistup i celou fadou benefiti. Cistirensky kal totiz obsahuje
velké mnozstvi organické hmoty a biogennich prvkd, jak bylo zminéno v kapitole 2.5 této
studie. Pii vermikompostovani Cistirenskych kali se tyto biogenni prvky dostavaji do forem
dostupnéjsich pro rostliny, coz je pravé hlavnim divodem, proc je produkt ¢asto vyuzivany
v zem&délstvi. Na rozdil od primyslovych anorganickych hnojiv, které postupem casu
vedou k okyselovani pudy, ztrat¢ uhliku nebo pidni erozi, vyuziti vermikompostu kvalitu

pudy zlepsuje (Ludibeth et al. 2012) (Rusanescu et al. 2022).

3.5 Legislativa

V Ceské republice neni vermikompostovani piimo upravovano v zadné konkrétni
pravni publikaci, nicméné zminka o ném je v Zakoné €. 541/2020 Sb., O odpadech. V tomto
zakon¢ jsou popsany rizné formy nakladani s odpadem, pfi¢emz vermikompostovani je
zahrnuto v ramci kapitoly o nakladani s biologickym odpadem. Zde je definovéno, Ze plati

omezeni mozZnosti jednotlivych zafizeni zpracovat maximalné 1 000 tun tohoto odpadu
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roén& (CR 2020). V porovnani napiiklad s Tureckem, kde bylo v roce 2017 vyprodukovéno
20 000 tun vermikompostu, a to pouze patnacti zavody s oficialnim povolenim k vyrob¢
Ministerstva zemédélstvi a lesnictvi Turecké republiky. Odhaduje se, Ze neautorizovanych
vyrobcil je v Turecku kolem 4 200 (BelliTiirk 2018). Vyhléaska ¢. 273/2021 o podrobnostech
nakladani s odpady potom ptedstavuje piesné technické a technologické pozadavky na

vermikompostovani a seznam odpadt, se kterymi 1ze nakladat timto zptisobem.

Z4dné pravni dokumenty na trovni legislativy Evropské Unie piimo nezmitiuji
pojem vermikompostovani. Ceska republika ma v ramci Smérnice Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2018/851 ze dne 30. kvétna 2018, kterou se méni smérnice 2008/98/ES
o odpadech, cil ,,zvysit do roku 2025 uroven pfipravy k opétovnému pouZiti a recyklace
komundlniho odpadu nejméné na 55 % hmotnosti* (Evropsky parlament a Rada EU 2018).
V ramci této smérnice a také Smérnice o skladkach odpadt (1999) /31/EC ve znéni Smérnice
(EU) 2018/850, je pozadovano, ze zem¢, kterym hrozi nedosazeni téchto cild, zvefejni
zpravy tzv. v€asného varovani souvisejici s cili pro rok 2025 na komunélni odpad a obalovy
odpad, a to alespori 3 roky pied datem nutnosti o¢ekavaného naplnéni téchto cilt, tedy rokem
2025. Ceska republika takovou zpravu zvefejnila v roce 2022, pfi¢emz konstatovala, Ze ji
nehrozi nesplnéni téchto cili. Mira recyklace v Ceské republice je podle zpravy 40,5 %
vyprodukovaného komunalniho odpadu, pfi¢emz pojem recyklace obsahuje 1 kompostovani
a digesci (CR 2022). Navzdory tomu, Ze evropské pravni dokumenty tykajici se odpadi
pfimo nezmifuji pojem vermikompostovani, neni zde zddna podminka, kterd by
neumoznovala tento typ naklddani s odpadem vyuzivat. Ve zminéné smérnici z roku 2018
se pise: ,,Pro ucely vypoctu, zda bylo dosazeno cili (...) lze mnozstvi biologicky
rozloZitelného komunalniho odpadu, ktery vstupuje do aerobniho nebo anaerobniho
zpracovani, zapocitat jako recyklovany odpad, pokud pfi takovémto zpracovani vznika
kompost, digestat ¢i jiny vystup, ktery obsahuje srovnatelné mnozstvi recyklovaného obsahu
ve vztahu ke vstupu a ktery se pouzije jako recyklovany vyrobek, material nebo latka. Pokud
je tento vystup aplikovan na ptidu, mohou jej ¢lenské staty zapocitat jako recyklovany odpad
pouze tehdy, pokud jeho pouziti ma pfinos v oblasti zemédélstvi nebo vede k ekologickému
vcetné kompostovani a digesce, biologického odpadu, ktera splituje vysokou troven ochrany
zivotniho prostiedi a jeji vystup odpovida piislusnym norméam vysoké kvality* (Evropsky
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parlament a Rada EU 2018). Z téchto citaci a dalSich ¢asti tohoto pravniho dokumentu
vyplyva, Ze vermikompostovani by mélo byt v Ceské republice podporovano. I presto se
v odpadovém zakon¢ potykame s omezenim pro produkci vermikompostu, jak jiz bylo

zminéno.

Uskali legislativy z pohledu nakladani s &istirenskymi kaly bylo popsano v kapitole
2.5.1 této prace.

3.6 Udrzitelnost a ESG

V poslednich letech dochézi k vyraznému nartistu zajmu o udrzitelnost a zodpoveédné
fizeni spolecnosti, coz vede k integraci environmentdlnich, socialnich faktorti a faktort
tizeni (ESG) do strategického rozhodovani firem (Nosratabadi et al. 2019). Spole¢nost BAT,
jako vyznamny globalni hra¢ v tabakovém primyslu, pravdépodobné bude celit zvySenému
tlaku nejen ze strany regulacnich organt, ale také od vefejnosti, investort a dalSich
zainteresovanych stran, aby pfehodnotila své environmentalni dopady a pfijala udrzitelng;si
zpisoby nakladdni s odpady. Vermikompostovani odpadii z vyroby tabakovych produkti,
jakozto ucel této studie, pfedstavuje inovativni ptistup k environmentaln¢ Setrnému feSeni

likvidace odpadu a sniZovani emisi.

Spalovani cigaretovych kartonl, jak je v soucasné dob& bézné praktikovano,
predstavuje pro spolecnost ekologickou zatéz. Piestoze je tento zplsob v souladu se
zakonnymi piedpisy, jeho disledky pro zivotni prostfedi — zejména emise sklenikovych
plynti a dal$i skodliviny — jsou z dlouhodobého hlediska nevhodné. Vermikompostovani,
které¢ vyuziva ptirozené procesy rozkladu organického materidlu pomoci ZziZal, nabizi
ekologictéjsi a udrzitelnéjsi alternativu (Enebe a Erasmus 2023). Zatazeni tohoto procesu do
fungovani spole¢nosti by mohlo umozZnit nejen snizeni objemu odpadu, ale také zajistit
produkeci kvalitniho hnojiva, coz podporuje principy obéhového hospodarstvi.

ESG reportovani, které se stdva nezbytnou soucasti moderniho firemniho fizeni,
vyzaduje, aby spolecnosti byly transparentni v tom, jakym zplisobem se vyporadavaji
s environmentalnimi a socialnimi dopady své €innosti (Evropskéd komise 2023). Iniciativy

jako tento projekt jsou zasadni nejen pro splnéni téchto pozadavki, ale také pro budovani
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dlouhodob¢ udrzitelné obchodni strategie, kterda zahrnuje ochranu pfirodnich zdroji

a zlepSeni zivotniho prostiedi (Nosratabadi et al. 2019).

Za predpokladu uspéSnych vysledkii tohoto vyzkumu by spole¢nost BAT,
prostfednictvim implementace vermikompostovani odpadu z cigaretovych kartonti, mohla
nejen vyrazné¢ snizit své environmentalni zatizeni, ale také pfispét k napliiovani cila ESG
a posilit svou pozici jako odpovédného korporatniho obcana. Tato aktivita navic vytvari
prilezitost pro pozitivni PR a budovani divéry u investori a zakaznik, ktefi stale vice

kladou diraz na udrzitelnost a etické chovani firem (Ahmad et al. 2024).
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4 Prakticka cast

4.1 Hlavni cil vyzkumu

Cilem této diplomové prace je ovétit, zda Ize odpad z vyroby tabadkovych produkta
vyuzit zpisobem, ktery by byl k zivotnimu prostiedi SetrnéjSi nez dosavadni zptisob
nakladani s témito odpady. Jak jiz bylo zminéno, aktualn¢ se ve spolecnosti, pro kterou je
tento vyzkum realizovan, odpad odstrafiuje spalenim. Bylo provedeno nékolik méteni
za uCelem zjisténi, zda Ize wvyuzit cigaretovou drt jako bedding materidl pfi

vermikompostovani Cistirenskych kala.

Nejprve byla zjistovana ekotoxicita jednotlivych materidlu pomoci laboratorniho
pokusu, aby se identifikovaly potencidlné toxické materialy v kartonech cigaret. Pozdéji byl
proveden pilotni test, ptfi kterém byly simulovany redlné podminky vermikompostovani
cigaretové drti. U vSech vzorkil z obou pokusil byla zkoumana ekotoxicita pomoci metody
kli¢ivosti semen hoicice bilé, pH, konduktivita a koncentrace nikotinu a Kkotininu.

U laboratorniho pokusu byla potom navic zméfena koncentrace vybranych kovi.

4.2 Chemikalie

Dusi¢nan amonny NH4NO;
Kyselina ethylendiamintetraoctova EDTA
Fluorid amonny NH4F
Kyselina octova C2H402
Kyselina dusi¢na HNOs3
Hydroxid sodny NaOH
Ethanol EtOH
Deionizovana a destilovana voda H>O
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4.3 Vyuzité pristroje a material
Laboratorni vahy Kern
Opticky spektrometr 5 900 ICP-OES Agilent, USA
PE nadoby 100 ml, 250 ml
Filtra¢ni papir hrubsi porovitosti
Laboratorni nadobi
Papirové filtry 5-10 pm VWR, Némecko

Petriho misky — primér 9,4 cm

Pipeta automaticka Eppendorf, Némecko
Semena — hoi¢ice bila Forestina s.r.o., CR
Uhelon

Plastové kbeliky 151
Plastové vermikompostéry 20 1

Kapalinovy chromatografu 6470 Triple

Agilent, USA
Quadrupole LC/MS System

Konduktometr HI 9033 HANNA Instruments, USA

pH metr SevenCompact METTLER TOLEDO, Svycarsko

4.4 Programy

Excel pro Microsoft 365

Statisticky software R verze 3.3.3, R Commander

4.5 Laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

Laboratorni pokus byl realizovan za ucelem zjisténi mozné ekotoxicity jednotlivych

materidlii, které se nachéazeji v cigaretovych kartonech, pro zizalu kalifornskou (Eisenia
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andrei) a miry rozkladu jednotlivych materidlt, které se nachazeji v cigaretovych kartonech.
(tabak, krabicky, filtry, papirky obalujici cigarety, papirky zevnitt krabicky, folie obalujici
krabicky a kartony). Experiment probihal v prostorach laboratofe environmentalni chemie

a analyzy pud Ustavu pro Zivotni prostiedi Univerzity Karlovy.

4.5.1 Vstupni materialy — laboratorni pokus

Pro ucely experimentu poskytla spole¢nosti BAT tfi vyfazené cigaretové kartony
znacky Lucky Strike. Cistirensky kal byl odebran ze stfedné velké &istirny odpadnich vod
(COV) ve Stiedodeském kraji skapacitou cca 30 tis. ekvivalentnich obyvatel
a vermikompost pochazel z ptedchozich vermikompostovacich testl tohoto Cistirenského

kalu.

4.5.2 Design laboratorniho pokusu

Materialy byly vermikompostovany ve vermikompostovacich jednotkach, které se
skladaly z plastového védra, pisku, tfech oddélenych vacka obsahujicich testovany vzorek
vzdy ve tiech opakovanich a nasad zizal, jak lze vidét na obrazku ¢. 1. Na dné védra byla
rozprostfena cca 5 cm vrstva praného a prubézné vlhéeného pisku pro udrzeni vlhkosti.
Vacky byly vyrobeny z uhelonu a po umisténi vzorkll s ndsadou Zizal byly pievazany
provazkem, aby bylo zabranéno nezaddouci migraci Zizal. Védra byla pouze piekryta vikem

pro ochranu zizal pfed svétlem, nebyla v§ak uzaviena hermeticky.
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Obrazek 1 - Design pokusu s jednotlivymi materialy

4.5.3 Pracovni postup — laboratorni pokus

Kartony byly rozdéleny podle materidlu na Sest slozek, a to konkrétné tabak,
krabicky, filtry, papirky, papirky vnitiek a folie. V tabulce €. 1 jsou uvedeny vsechny slozky
— materialy, ze kterych se cigaretové kartony skladaji véetné jejich hmotnostniho zastoupeni
v kartonech. Pojem ,krabicky* predstavuje papirovy karton, ze kterého jsou krabicky
vyrobeny, pojem ,papirky” potom tenky papirovy obal kolem jednotlivych cigaret
a ,,papirky vnitfek* potom lesklou papirovou vrstvu, kterd se nachazi mezi krabickou
a cigaretami a jehoz Cast se odtrhava pfi otevieni krabicky. ,,Folie® pfedstavuje plastovy
obal, ktery je jak kolem jednotlivych krabicek cigaret, tak kolem celého kartonu.

Hmotnostné i objemové byl nejvice zastoupeny tabak.

29



Tabulka 1 - Hmotnostni zastoupeni materiald v kartonech

. Smérodatna
Primér (g) odchylka
Tabak 131,5 0,3
Krabicky 60,0 0,1
Filtry 24,6 0,1
Papirky 17,1 0,2
Papirky vnitiek 8,0 0,3
Folie 5,7 0,2

Do kazdého uhelonového vacku bylo navazeno 100 g Cistirenského kalu, 50 g
hotového vermikompostu a dané mnozstvi materidli. Kvuli velkému objemu tabaku
vzhledem k jeho hmotnosti bylo navdZeno poloviéni mnozstvi jednotlivych materialii, nez
odpovida jednomu kartonu, tedy 65,5 g tabaku, 30 g krabicek, 12 g filtra, 8,5 g papirkt, 4 g
papirkt zevnitt krabicky a 2,5 g folie. Timto zplsobem byly testované materialy
vermikompostovany ve shodném hmotnostnim poméru, jaky je v cigaretovém kartonu
(a v jakém by se tedy vyskytovaly ve smési, ktera vznikne skartaci vyfazenych kartonit).
Do kazdé vermikompostovaci jednotky byly umistény tfi vacky se stejnym materidlem.
Kontrolni vermikompostovaci jednotka obsahovala pouze vacky obsahujici Cistirensky kal
a hotovy vermikompost. Do kazdého vacku bylo kromé& kalu, kompostu a materidlu jesté

pfidano 25 juvenilnich ZiZal a jeden dospélec druhu Eisenia andrei.

Experiment probihal po dobu 74 dni pfi laboratorni teploté. Kazdy tyden byly

jednotky vlhéeny vodou pomoci rozprasovace.

Poté byly jednotlivé materialy z vacki odebrany, byly spocitany zivé Zizaly a hotové

vermikomposty byly uloZeny do mrazaku pro nésledné analyzy.

4.6 Pilotni test s cigaretovou drti

Pilotni test napodoboval redlné podminky vermikompostovani cigaretové drti,
pfi¢emz jeho cilem bylo zjistit miru vlivu vermikompostovanych materidlli na ziZalu
kalifornskou (Eisenia fetida) a miru rozkladu jednotlivych variant. Spole¢nosti BAT pro

ucely této studie poskytla cca 100 litrG cigaretové drti, ktera vznika skartaci vytazenych
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kartont pted jejich odstranénim spalenim. Experiment probihal v laboratofi spole¢nosti

Dekonta.

4.6.1 Vstupni materialy — pilotni test

Cigaretova drt’ byla pro ucely tohoto experimentu ziskana od spole¢nosti BAT,
Cistirensky kal potom od stfedné velké COV ve Stfedoteském kraji s kapacitou 30 tis.
ekvivalentnich obyvatel. Cistirensky kal byl odleZely, cca jeden mésic stary, aby dolo
k odtékani amoniaku, ktery mize byt pro zizaly také toxicky. Nasady zizaly kalifornské
(Eisenia andrei) pochazely z ptedchoziho pokusu vermikompostovani vinafskych matolin

provozovaném v laboratofi spolecnosti Dekonta, a.s.

4.6.2 Design pilotniho testu

Pro vermikompostovani cigaretové drti byly vyuzity tiipatrové plastové
vermikompostéry o objemu kazdého patra 20 litri (obrazek €. 2). Pokus probihal paralelné
ve tfech variantadch. Spodni patro nddob slouZzilo k odkapavani tekutiny, mezi prostiednim a
hornim patrem se diky vhodné perforaci dna mohly zizaly volné pohybovat. V prvni varianté
byla vermikompostovana pouze cigaretova drt, ve druhé varianté smés cigaretové drti

s kalem a ve tfeti, kontrolni, varianté Cistirensky kal se slamou.

Obrazek 2 - Design pokusu s cigaretovou drti
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4.6.3 Pracovni postup — pilotni test

V prvni variant¢ byla vermikompostovdna pouze cigaretova drt’ o objemu 5 litra
a hmotnosti 550 g. Ve druhé varianté byla vermikompostovana cigaretova drt’ s Cistirenskym
kalem, a to v poméru 1:1 objemové. Konkrétné se jednalo o 5 litri obou materialti, coz
hmotnostné odpovidalo 3 kg kalu a 550 g cigaretové drti. Tato varianta simulovala situaci,
kdy by byla cigaretovd drt’ vyuzivdna jako vylehcCujici (tzv. bedding) materidl pii
vermikompostovani jiného odpadu, v tomto ptipad¢ Cistirenského kalu. Ve tieti variant¢,
jakozto kontrolnim pokusu, byl potom vermikompostovan Cistirensky kal ve smési se
slamou jako vyleh¢ujicim materialem. Pomér smichani byl opét 1:1 objemové, konkrétné
5 litrt obou materialti, a hmotnostné¢ 3 kg kalu a 125 g slamy. Kontrolni varianta
pfedstavovala standardni postup, ktery se pfi vermikompostovani ¢istirenského kalu vyuziva
(Fojtova 2024). Do rohu kazdého néstavku vermikompostérii byly umistény vinaiské
matoliny, jak Ize vidét na obrazku €. 3, a to z ditvodu leh¢i adaptace zizal na nové prostredi.
Kdyby byly totiz vpustény do potencialné toxického prostfedi s malym mnozstvi Zivin,
pravdépodobné by nebyla mozna jejich adaptace a tyto podminky by se pro né staly
fatalnimi. Do kazdého rohu nadob, tedy do kompostu z vinafskych matolin, bylo

inokulovano 150 zizal druhu Eisenia andrei.

Obrazek 3 - Zalozeni pokusu s cigaretovou drti
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Pokus probihal po dobu 92 dni, pficemz vermikomposty byly pravidelné

zavlaZzovany pomoci rozprasovace.
Po ukonceni pokusu byly z vermikomposti odebrany vzdy dvé protilehlé Ctvrtiny
zkazdého patra nadob, jak lze vidét na obrazku ¢. 4. Zizaly byly spogitany a poté byly vzorky

vysuseny rozprostiené na plastové folii ve skleniku.

Obrazek 4 - Odebrani dvou protilehlych étvrtin pii ukonéeni pokusu s cigaretovou drti

Vermikomposty byly po vysuseni prositovany nejprve pies sito s otvory 10 mm
a poté podsitna frakce jesté pies sito s otvorem 6 mm pro napodobeni readlnych podminek
sitovani vermikompostli pomoci bubnového sita. Produktem sitovani byly tedy tii frakce,
pfi¢emZ nejjemnéjsi, tedy podsitnd frakce <6 mm odpovidd produktu, ktery by byl
v redlnych podminkéach potencidlné vyuzivan jako hnojivo nebo jinak obchodovatelny.
Prostiedni frakce 6-10 mm je teoreticky také vyuzitelnd jako hnojivo, pokud neobsahuje
nezadouci zbytky nerozlozenych ¢asti drti z cigaretovych kartond. Nadsitna frakce >10 mm
(a pfipadné nevyhovujici stiedni frakce) mohou byt opakované vyuzity v procesu

vermikompostovani jako vyleh¢ujici material.

Vzorky byly uloZeny do mrazaku a uchovéany pro nésledné analyzy.
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4.7 Ekotoxikologicky test kli¢ivosti semen horcice bilé

Ekotoxikologicky test byl proveden za ucelem zjisténi miry inhibice riistu plodin pfi
vyuziti produktu vermikompostovani v realnych podminkach. Pokud by se totiz prokéazala
moznost vyuziti metody vermikompostovani Cistirenského kalu za pouziti cigaretové drti
jako bedding materialu jako funkéni, produkt by bylo mozné vyuzivat jako hnojivo
na zemédélské plochy. Z tohoto divodu vzesla nutnost ovéteni hypotézy, Ze pri vyuziti
drcenych cigaret jako bedding materialu pri vermikompostovani cistirenskych kalu nebude
dochazet ke zvyseni ekotoxicity kompostu. Spolecné s timto ekotoxikologickym testem byla
ve vzorcich méfena také konduktivita a pH. Test probihal v laboratofi environmentalni

chemie a analyzy piid Ustavu pro Zivotni prostiedi Univerzity Karlovy.

4.7.1 Princip testu klicivosti

Test byl proveden podle standardizované metodiky po vzoru Laboratoie
ekotoxikologie a LCA na Ustavu chemie a technologie ochrany Zivotniho prostiedi VSCHT
v Praze. Pivodné byl tento test navrzen pro ucely zjisténi toxickych t€inkt riznych typt
vod na kli¢ivost semen a riist kofenti hoi€ice bilé v ranych fazich vyvoje. V ramci této prace
bylo cilem zjistit toxicitu vyluhti z riiznych produktli vermikompostovani, a to jak v rdmci

laboratorniho pokusu s jednotlivymi materidly, tak pilotniho testu s cigaretovou drti.

Principem testu je porovnani rozdili v délce kotfinki hoi¢ice bilé mezi semeny
kli¢icimi na testovanych vzorcich a semeny kli¢icimi na kontrolnim vzorku, tedy destilované
vodé. Délka kotinkl je pak vyuZita k vypoctu inhibice kli¢ivosti. Test byl navic obohacen
o vypocet indexu kli¢ivosti (germination index), u které¢ho se zapocitavaji i pukld semena,

u nichz délka kotinki neptfesdhla 1 mm.

4.7.2 Horcice bila

Hoft¢ice bila, jednoletéd rostlina z ¢eledi brukvovitych (Brassicaceae), se v testech
pouziva jako zastupce terestrickych kulturnich plodin. Tato ¢asné¢ jarni rostlina mé tenky
vietenovity kotfen a vzptimenou lodyhu, kterd mize dosdhnout vysky az 150 cm. Kvéty jsou
oboupohlavné a uspotfadané v kvétenstvich, zatimco plody tvofi SeSule. Semena jsou

kulovita, o priméru 1,5-4 mm, a maji Zlutou nebo belavé zlutou barvu. Po vykli¢eni vyrusta
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jednoduchy koten s hypokotylem. Hofic¢ice bila je péstovana prevazné€ pro semena, ktera
obsahuji kolem 30% oleje. Pro Ucely tohoto testu byla vyuzita béZn¢ dostupna semena

hot¢ice bilé znacky Forestina s.r.o.

4.7.3 Pracovni postup — test klicivosti

Ekotoxikologicky test probihal za podminek, kter¢ jsou shrnuty v nasledujici tabulce

(tabulka 2).

Tabulka 2 - Podminky ekotoxikologického testu se semeny hoicice bilé

Testovany organismus Hoft¢ice bila (Sinapis alba)

Kli¢ivost semen Minimaln¢ 90 %

Pocet semen na Petriho misku 30 ks

Objem testovaného vzorku 10 ml

Opakovani 3

Teplota 20°C +1

Osvétleni Tma

Doba expozice 72 hodin

Sledovana odezva Elongace kotene

Vzorky Vyluhy z vermikomposti, destilovand voda

Nejprve byla ovétena klicivost zakoupenych semen pro validaci klic¢ivosti minimalné
90 %, coz je podminkou tohoto ekotoxikologického testu. Do Petriho misek o priméru
9,4 cm byly vlozeny dvé vrstvy filtra¢niho papiru a napustény kohoutkovou vodou.
Na filtracni papir bylo rovnomérné rozprostieno 50 semen horcice bilé a bez ptistupu svétla
se nechala klic¢it po dobu 72 hodin a teploté + 20°, to vSe ve dvou opakovanich. Posléze bylo

spocitano procento vyklicenych semen a tim ovéfena podminka klic¢ivosti minimalné 90 %.

Produkty laboratorniho pokusu 1 pilotniho testu byly lyofilizovany po dobu 3 dni.
Posléze byly vzorky kompostl z jednotlivych materidld zhomogenizovéany v tfeci misce.
Od kazdého vzorku byly navaZeny 4 gramy do Erlenmeyerovych banck a pfidano 40ml
destilované vody. Vzhledem k malému mnozstvi né€kterych vzorka bylo mnozstvi poniZzeno

z pavodnich 5 gramii a 50 ml destilované vody, ale pomér zistal zachovan. Vzorky
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z pilotniho testu s cigaretovou drti nebylo mozné homogenizovat v tieci misce, proto byly
navazeny 4 gramy nezhomogenizovaného, ale piesto reprezentativniho vzorku. Bylo
pfidano 40 ml destilované vody. Naiedéné vzorky byly umistény na tiepacku po dobu
30 minut a poté prefiltrovany. Ve vyslednych roztocich byla zmétena konduktivita a pH.
Do Petriho misek o priméru 9,4 cm byly umistény 2 vrstvy filtra¢niho papiru a napipetovano
10 ml vyluhti jednotlivych vzorkl. Na filtra¢ni papiry s vyluhy bylo rovhomérné rozlozeno
30 semen do kazdé Petriho misky, ptfi¢emz kazdy vyluh byl zkouman ve tfech opakovanich.
Vsechny Petriho misky se vzorky a semeny byly uchovavany v laboratorni teploté¢ bez
pristupu svétla 72 hodin. Po uplynuti této doby byla zmétena délka kotene s presnosti 1 mm

Skolnim pravitkem, jak Ize vidét na ilustracnim obrazku €. 5.

[mm]

Obrazek 5 - Ilustrativni zndzornéni méfeni délky kotene hoicice bilé

Po zméfeni délek vSech kotinkl byl vypocitan aritmeticky pramér délek kotinkt
ze vSech trech paralelnich opakovani jednotlivych vzorkl. Délka kofinkil ze vzorkl byla
spolecné s délkou kotink v kontrole vyuZita pro vypocet inhibice ristu (%) pomoci
nasledujici rovnice (rovnice 1).

__ dpk—dpi
T dpk

Hi * 100 % [1]

H, — inhibice rtstu
dpr— prumérna délka kotene u kontroly

dpi — prumérna délka kotene u testovanych vzorki

Dale byl dopocitan index klicivosti dle nasledujiciho vzorce (rovnice 2), ktery
zapocitava i pukla semena, jejichz délka nepfesahla 1 mm a obdobné jako inhibice rlstu se

vyjadiuje v procentech.
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primérny pocet vyklicenych semen ve vzorku primérnd délka korene ve vzorku

KS (%) = 100

09 = 5528

DK (%) = 100 x

primérny polet vyklitenych semen v kontrole’ primérna délka korene v kontrole’

(2]

KS — relativni kli¢ivost semen
DK — délka kofene

IK — index kli¢ivosti
4.8 Stanoveni koncentrace nikotinu

4.8.1 Princip testu — koncentrace nikotinu

Stanoveni  koncentrace nikotinu probihalo v laboratofi  environmentalni
biotechnologie Mikrobiologického ustavu Akademie véd, v.v.i. Vedle koncentrace nikotinu
byla rovnéz méfena koncentrace kotininu, ktery doprovazi nikotin jako jeho metabolit.
Extrakty z obou pokusii byly analyzovany na kapalinovém chromatografu s hmotnostni
detekci (liquid chromatography/mass spectrometry — LC/MS) Agilent 6470 Triple
Quadrupole LC/MS System. Separace latek byla provedena na chromatografické koloné
Agilent Poroshell 120 EC-C18 (100x3 mm; 2,7 um) s ptredkolonou Agilent Poroshell
120 EC-C18 (5%3 mm; 2,7 pm). Jako mobilni faze byl pouzit: 0,5mM fluorid amonny v
MiliQ vodé (aditivum 0,01% kyselina mravenci) (faze A) a 100% methanol (faze B).
Program gradientové eluce vypadal nésledovné: (¢as [min]/% faze B): 0/5; 0,5/5; 3/50; 4/50;
4,5/100; 6,5/100; 7/5; 9/5. Délka jedné analyzy byla 10,5 minuty, pritok mobilni faze
0,6 mL/min a objem kazdého nasttiku vzorku 2 pL. Chromatograficka kolona s predkolonou
byla vyhtivana na teplotu 40 °C, teplota zdroje byla 210 °C a priitok plynu ve zdroji 6 L/min.
Latky kotinin a nikotin byly analyzovany v negativnim moédu, sledované piechody pro
kotinin byly 177—80 a 177—98, pro nikotin pak 163—132 a 163—117. Za celem
eliminace rusivych vlivii matrice byly vzorky analyzovany metodou standardniho ptidavku
o koncentraci standardii 1, 5 a 25 ng/mL. Vzorky s vysokou koncentraci sledovanych analytt
mimo kalibra¢ni rozsah byly fedény methanolem a znovu analyzovany. Podminky méteni
hmotnostniho spektrometru byly optimalizovdny s pomoci softwaru MassHunter

Workstation Optimizer a Source Optimizer (Verze 10.0, SR1, Agilent). Data byla
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vyhodnocena v softwaru MassHunter Workstation Quantitative Analysis (Verze 10.0,

Agilent).

4.8.2 Pracovni postup — koncentrace nikotinu

Vsechny produkty vermikompostovani z laboratorniho pokusu 1 pilotniho testu byly
lyofilizovany po dobu 3 dni v prostorach laboratofe environmentalni chemie a analyzy ptud
Ustavu pro Zivotni prostiedi Univerzity Karlovy. Extrakce a nasledny postup jiz probihaly
na Mikrobiologickém tstavu Akademie véd CR, v.v.i. Vzorky byly homogenizovany
v mixéru a od kazdého byl navdzen 1 g do 15 ml centrifugacnich zkumavek. Byly pfidany
2 ml IM NaOH a 3 ml EtOH a vzorky byly protfepany ve vortexu. VSech 54 vzorkl bylo
ulozeno do ultrazvukové 1azné ohtaté na 50 °C bez ultrazvuku na 30 minut a poté byl zapnut
ultrazvuk na dalSich 30 minut. Vzorky byly pfesunuty do centrifugy s 5 000 RPM
(revolutions per minute) na 15 minut. Do 2 ml LC/MS vialek byl napipetovan 1 ml
supernatantu. Nasledn¢ prob¢hla analyza na LC/MS popsana v predchozi kapitole (Di et al.
2022, Wang et al. 2023).

4.9 Stanoveni koncentrace kovu

Koncentrace kovii byla u vzorkd vermikompostli z jednotlivych materidlt
v laboratornim pokusu sledovdna z diivodu thynu ZiZal v nékterych variantach (tabak
a vnitini papirky s obsahem metalické barvy). Test probihal v laboratofi environmentalni

chemie a analyzy piid Ustavu pro Zivotni prostiedi Univerzity Karlovy.

4.9.1 Pracovni postup — koncentrace kovii

Priprava roztoku Mehlich III

V 300 ml deionizované vody bylo rozpusténo 40 g dusi¢nanu amonného a piidano
8 ml NH4F+EDTA. V digestofi bylo dale napipetovano 23 ml kyseliny octové a 1,65 ml
kyseliny dusicné. Cely obsah byl pielit do 2 000 ml baiiky, doplnén po rysku deionizovanou

vodou a diikladné promichan.

Piiprava vyluhu
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Lyofilizované vzorky vermikompostd z pokusu s jednotlivymi materidly byly
zhomogenizovany v tteci misce. Do PE Sroubovacich nddob o objemu 250 ml bylo navazeno
5 g vzorkl a napipetovano 50 ml roztoku Mehlich III. Takto pfipravené vzorky byly
umistény na tfepacku na dobu 30 minut. Filtry (150 mm, typ 392) byly dvakrat ptelozeny
na pul a umistény do nalevek. Protiepané vzorky byly piefiltrovany do 100 ml PE nadob.

Obsah vybranych kovii byl stanoven pomoci ICP-OES (opticka emisni spektrometrie

s indukéné vazanym plazmatem).
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4.10 Vysledky

4.10.1 Laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

Jak bylo zminéno v kapitole 3.5.3, na zaCatku pokusu bylo do kazdého vacku
inokulovéano 25 juvenilnich zizal a 1 dospélec. Tabulka €. 3 zndzoriiuje pocet juvenilnich
1 dospélych jedinct na zacatku a na konci pokusu. Z vysledki je zfejmé, ze v zadné varianté
vermikompostu zizaly nemély tendenci se mmnozit. U slepého pokusu, kde byl
vermikompostovan pouze Cistirensky kal a kompost, byl pozorovan pokles poctu na konci
pokusu na primérnou hodnotu 19 ks jedincii. Tento pokles oproti variantam ,,Krabic¢ky*,
LHFiltry®, | Papirky a ,,Folie* ale nebyl statisticky vyznamny. NarGst poctu zizal na konci
pokusu byl pozorovan u vermikompostu s krabickami a filtry. Naopak varianta s tabdkem
a vnitinimi papirky (s obsahem metalické barvy) byla pro Zizaly fatdlni. U varianty
s vnitinim papirky byli na konci pokusu napocitani dva jedinci. U vermikompostu s papirky
a foliemi zustal pocet zizal na zaCatku i na konci pokusu primérné stejny. V zadné varianté

se na konci pokusu nevyskytoval ani jeden dospélec.

Statisticky vyznamné rozdily v poc¢tu zizal na konci pokusu se projevily u vsech
materidli v porovnani s vyluhem z vnitinich papirkli a ztabdku. Mezi témito dvéma

variantami se vyznamny rozdil neprokazal.

Tabulka 3 - Pocet zizal na zacatku a na konci laboratorniho pokusu

Pocet Zizal na Pocet ZiZal na
zatatku pokusu konci pokusu
SL kal + kompost Juvenil 75 19+ 10
Dospélec 3 0
Tabak Juvenil 75 0
Dospélec 3 0
Krabicky Juvenil 75 28+1
Dospélec 3 0
Filtry Juvenil 75 271
Dospélec 3 0
Papirky Juvenil 75 25+1
Dospélec 3 0
Papirky vnitiek Juvenil 75 1
Dospélec 3 0
Folie Juvenil 75 25+5
Dospélec 3 0
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Mira rozkladu jednotlivych materialii byla vyhodnocena vizualné, pficemz vysledky
jsou shrnuty v nasledujici tabulce (tabulka ¢. 4). Fotografie jednotlivych vermikomposta
jsou uvedeny v ptiloze. Biologicky rozklad byl ocekavan u materialt, jako jsou tabak,
krabicky, papirky a vnitini papirky z krabi¢ek. Naopak u filtri a f6lii se biologicky rozklad
nepiedpokladal, vzhledem k jejich slozeni a odolnosti vic¢i biologickym procestim.
V priibéhu pokusu byla ur¢ita mira dezintegrace prokazana pouze u krabicek a papirkt. Mira
rozkladu je v tabulce zndzornéna pomoci symboli hvézdicek: * oznacuje mirny stupen
desintegrace, ** ptredstavuje znacny rozklad a *** indikuje Gplné vymizeni testovaného

materialu. Béhem sledovaného obdobi zadny z materialti nedosahl tplného rozkladu.

Tabulka 4 - Mira rozkladu jednotlivych materiala

Tabak ANO

Krabi¢ky ANO *
Filtry NE

Papirky ANO Fk
Papirky vnitrek ANO

Folie NE

4.10.2 Pilotni test cigaretovou drti

Na zacatku pokusu bylo do obou pater vSech tii variant pokusu inokulovano 150 ks
juvenilnich jedinct ZiZal, do kazdé varianty tedy 300 jedincti, jak bylo popsano v kapitole
3.6.3 této prace. Z ditvodu velkého objemu vermikompostii byly ZiZaly na konci pokusu
pocitany ve dvou protilehlych ¢tvrtinach obou pater a kazda ¢tvrtina nasobena hodnotou
8 (celkem 8 Ctvrtin v obou patrech). Z téchto hodnot byl spocitan pramér, ktery je uveden
k tabulce ¢. 5 a ktery reprezentativné vyjadiuje pocet Zizal v celém objemu obou nadob
u kazdé varianty (cigaretova drt’, cigaretova drt + kal, kal + slama). Zizaly nejvice
prosperovaly ve varianté ,,Cigarety + kal“, kde bylo na konci pokusu napocitano ptiblizné
856 jedinci. Ve varianté vermikompostovani cigaretové drti bylo napocitano celkem asi
452 jedinct, coz znaci jejich mirnou prosperitu i bez ptidavku Cistirenského kalu. Nejméné

jedincti bylo na konci pokusu ve varianté¢ ,,Kal + slama®, a to ptiblizné 388 ks.
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Statistické porovnani variant neprokazalo signifikantni rozdily v poctu zizal na konci

pokusu mezi zadnymi variantami.

Tabulka 5 - Pocet zizal na zacatku a na konci pilotniho testu

Pocet Zizal na za¢atku Pocet Zizal na konci
pokusu (ks) pokusu (ks)
Cigarety 300 452+ 179
Cigarety + kal 300 856 + 253
Kal + sldma 300 388 +219

V grafu €. 1 je znazornéno procentudlni zastoupeni jednotlivych frakei po sitovani
u vSech tfech variant vermikompostt. Cilem sitovani bylo napodobit realny proces separace

frakci, ktery standardné probihd pomoci bubnového sita.

U varianty kompostovani samostatné cigaretové drti méla nejvetsi zastoupeni frakee
>10 mm, konkrétné¢ 42, 4. V této varianté zlstavaly cigaretové filtry téméf nerozlozeny.
Nejmensi podil zaujimala frakce 6-10 mm s 25 % zastoupenim. Zastoupeni nejjemné;jsi
frakce dosdhlo hodnoty 32,6 %. Oproti vermikompostu samostatné cigaretové drti je
u varianty s ptidavkem cistirenského kalu znatelny nartst podilu frakce <6 mm s podilem
47,5 %. Nejmensi podil, a to 22,9 %, zabird frakce 6-10 mm a nejhrubsi frakce >10 mm
potom odpovidd 29,6 %. vermikomposty zkalu se slamou mély pifi suSeni tendenci
hrudkovatét, a proto je na grafu moZné pozorovat velky rozptyl hodnot vyjadieny
smérodatnymi odchylkami jako chybovymi useCkami. U dvou ze ¢tyt opakovani méla totiz
frakce >10 mm vyssi nez 50 % zastoupeni a u zbylych dvou opakovani pifevazovala naopak
frakce <6 mm. V priméru ma ale nejvyssi zastoupeni frakce <6 mm s hodnotou 41,6 %.
Nejmensiho procentudlniho podilu potom, stejn¢ jako u predchozich variant, dosahuje frakce

6-10 mm, a to 21,1 %. Prumérny podil frakce >10 mm byl u této varianty 37,3 %.
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Primémé procentualni zastoupeni jednotlivych frakei -
pilotni test s cigaretovou drti
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E>10mm ®6-10mm ®M<6mm

Graf 1 - Procentualni zastoupeni frakci u pilotniho testu

4.10.3 Konduktivita a pH

Laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

Graf €. 2 znazoriiuje prumérné hodnoty konduktivity (mS/cm) a pH u vyluht

z laboratorniho pokusu s jednotlivymi materialy.

Nejvyssi hodnoty konduktivity byly naméfeny u vyluhu z vermikompostovani
tabaku, kde primérnd hodnota pifesahla 8 mS/cm. Statistické vyhodnoceni (p <0,05)
prokazalo, ze tento vyluh vykazuje vyznamné rozdily v porovnéni se vSemi ostatnimi
testovanymi vyluhy. Ostatni vzorky dosahovaly nizsich hodnot konduktivity, pficemz filtry
mély hodnotu 5,3 mS/cm, slepy pokus (kal + kompost) 4,8 mS/cm, folie 4,8 mS/cm, papirky

cvwvr

v grafu, byla naméfena u vyluhu ze vstupniho kalu, a to 3 mS/cm.

Vsechny vzorky se pohybovaly v kyselé oblasti pH. Nejvyssi pH (6,2) bylo
zaznamenano u vyluhu z vermikompostovani tabaku. Nasledovaly vyluhy z papirkt
s hodnotou pH 5,8 a vzorky se stejnymi hodnotami pH 5,6, které zahrnovaly slepy pokus
(kal + kompost), krabicky a vnitini vrstvy papirkti. Nejnizsi pH (5,5) vykazoval vyluh
z vermikompostovani folii. Statistické odliSnosti mezi hodnotami pH jednotlivych vyluhti

jsou znazornény pomoci pismen v grafu.
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Konduktivita a pH- laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

3
4
3
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SL kompost + Tabak Krabicky Filtry Papirky  Papirky vnitiek Folie

Konduktivita ¢ (mS-milisiemens/cm), pH

mKonduktivita ®pH

Graf 2 - Konduktivita a pH u laboratorniho pokusu s jednotlivymi materialy

Pilotni test s cigaretovou drti

Graf €. 3 znazorniuje hodnoty konduktivity vyjadiené v jednotkdch mS/cm a hodnoty
pH u vzorkil z pilotniho testu s cigaretovou drti. U varianty vyluhii z vermikompostovani
samotné cigaretove drti se hodnoty konduktivity pohybovaly v rozmezi 4,5 — 4,6 mS/cm,
u varianty ,,Cigarety + kal“ pak mezi hodnotami 3,9 — 4,3 mS/cm, pfi¢emz u téchto dvou
variant se neprokazal statisticky vyznamny rozdil ani pfi porovnani frakci, ani pfi porovnani
variant mezi sebou. Hodnoty konduktivity varianty ,,Kal + sldma*“ se pohybovaly mezi

3,1 — 4,0 mS/cm napti¢ frakcemi.

V alkalické oblasti pH se u pilotniho testu s cigaretovou drti pohyboval vyluh
z vermikompostu obsahujiciho pouze cigaretovou drt’, jak ukazuje graf ¢. 3, kde hodnota pH
prevySovala 8. Naopak vyluhy z variant cigaret s kalem a kalu se slamou vykazovaly pH
v kyselé oblasti. U varianty ,,Cigarety + kal“ se pH v pruméru pohybovalo v rozmezi 6,3—
6,6 napiic frakcemi, zatimco u varianty ,,Kal + slama“ byly hodnoty mezi 5,4 a 5,5. Nebyly
zaznamenany zadné statisticky vyznamné rozdily v hodnotdch pH mezi jednotlivymi
frakcemi u stejného typu vermikompostu. Pfi porovnani mezi jednotlivymi vermikomposty
vSak byl na hladin€¢ vyznamnosti p <0,05 prokazan statisticky vyznamny rozdil u vSech

srovnani.

44



Konduktivita a pH - pilotni test s cigaretovou drti
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Graf 3 - Konduktivita a pH u pilotniho testu s cigaretovou drti
4.10.4 Ekotoxikologicky test kliCivosti semen horcice bilé

Laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

Graf ¢. 4 znéazoriiuje vysledky testu kli¢ivosti semen hotcice bilé ziskané
v laboratornim pokusu, zaméfeném na materidly obsazené¢ v cigaretovych kartonech.
Zobrazeny jsou hodnoty indexu kli¢ivosti a inhibice ristu semen, které byly vypocitdny na
zakladé délky kotinkl v porovnani s kontrolou (destilovana voda). Kromé téchto material
byla toxicita testovana také u vstupniho Cistirenského kalu a vstupniho vermikompostu,
jejichz vysledky vsak nejsou v grafu zohlednény. Kladné hodnoty inhibice ristu potvrzuji

inhibi¢ni ucinek, ktery byl pozorovan u vSech testovanych vyluht.

Nejvyssi inhibice ristu byla zaznamendna u vyluhu z tabaku, kde dosahovala 51 %,
zatimco index klic¢ivosti byl relativné nizky (35 %). Vyluh z folii vykazoval inhibici riistu
45 % a index klicivosti 50 %. V ptipad€ vyluhl z krabic¢ek byla naméfena inhibice ristu
34 %, pticemz index kli¢ivosti zde dosahl nejvyssi hodnoty mezi testovanymi vzorky, a to
70 %. Vyluh z papirkd mél hodnoty inhibice riistu 33 % a index kli¢ivosti 66 %. U slepého
pokusu (SL kompost + kal) bylo zjisténo 41% inhibice ristu a index kli¢ivosti dosahl
hodnoty 51 %. Pomérné vysoké pozad’ové hodnoty sledovanych parametrii jsou zplisobeny

pomérné vysokou ekotoxicitou pouzitych materialu (vstupni kompost a kal). U kompostu
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byla naméfena 73 % inhibice ristu a 27,7 % index klic¢ivosti a u kalu 37 % inhibice rtstu

a 61,9 % index kli¢ivosti.

Statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vzorky nebyly potvrzeny, coz je

v grafu zndzornéno oznacenim vsech dat stejnym pismenem ,,a*.

Test kli¢ivosti semen hoi€ice bilé - laboratorni pokus s
jednotlivymi materialy

a a a
a
a
a
60 a
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SL kompost +  Tabak Krabicky Filtry Papirky Papirky Folie
kal vnitiek
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Inhibice ristu (%), index kli¢ivosti (%)
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mInhibice ristu @ Index klicivosti
Graf 4 - Inhibice riistu (%) a germination index (%) - laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

Pilotni test s cigaretovou drti

Graf ¢. 5 zobrazuje vysledky inhibice ristu a indexu kli¢ivosti pro tfi rlizné typy
vyluhti z vermikompostil z pilotniho testu: vermikompost z cigaretové drti, vermikompost
ze smesi cigaretové drti s Cistirenskym kalem a vermikompost z Cistirenského kalu se
slamou. VSechny varianty jsou uvedeny ve vSech prositovanych frakcich, a to >10 mm,

6-10 mm a <6 mm.

Inhibice rastu kotfene u vyluhu z vermikompostu obsahujiciho pouze cigaretovou drt’
vykazuje u frakce vétsi nez 10 mm primérného zastoupeni 48 %, u frakce 6—10 mm dosahuje
47 %, a nejvyssi hodnota, 52 %, je zaznamenéna u frakce mensi nez 6 mm. Index kli¢ivosti
pro tyto frakce postupné klesa od 47,6 % pies 47,3 % az na 44,2 %. Podobny trend je patrny
1 u vermikompostu ze smési cigaretové drti a Cistirenského kalu. Zde je inhibice rlstu 45 %
u frakce vétsi nez 10 mm, 47 % u frakce 610 mm a nejvyssi hodnota, 61 %, u frakce mensi
nez 6 mm. Index kli¢ivosti zde klesa z 45,7 % ptes 35,7 % az na 23,1 %. Vermikompost

z Cistirenského kalu se sldmou se naopak vyznacuje konstantni inhibici rstu u vSech
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velikostnich frakci, kterd dosahuje hodnoty 35 %. Index kli¢ivosti vSak vykazuje variabilitu
—u frakce vétsi nez 10 mm je 59,1 %, u frakce 6-10 mm dosahuje nejvyssi hodnoty 65,1 %,

a u frakce mensi nez 6 mm ¢ini 52,0 %.

Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily (p <0,05) v hodnotéach inhibice rastu

a indexu kli¢ivosti v zadném srovnani variant.

Test klicivosti semen hoi€ice bilé - pilotni test s cigaretovou drti
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Graf 5 - Inhibice riistu (%) a germination index (%) - pilotni test s cigaretovou drti

4.10.5 Koncentrace nikotinu a kotininu

Laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

Graf €. 6 zobrazuje koncentrace nikotinu a kotininu ve vzorcich z laboratorniho
pokusu s riznymi materidly. Hodnoty na svislé ose jsou vyjadieny na logaritmické skale,
coz umoziuje lépe zndzornit velké rozdily v koncentracich mezi testovanymi materialy.
Radové nejvyssi koncentrace nikotinu i kotininu byly naméfeny ve vyluhu
z vermikompostovaného tabdku, kde hodnoty dosahovaly 34 326 ng nikotinu/g vzorku
a 2 085 ng kotininu/g vzorku. Tyto hodnoty byly signifikantn¢ vyssi (p <0,05) nez
koncentrace naméfené u ostatnich testovanych materidli. Vyluhy z ostatnich materiala

obsahovaly pouze zanedbatelné mnozstvi nikotinu ve srovnani s tabakem.
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Priméma koncentrace kotininu a nikotinu - laboratorni pokus
s jednotlivymi materialy
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Graf 6 - Koncentrace nikotinu a kotininu — laboratorni pokus s jednotlivymi materialy
Pilotni test s cigaretovou drti

Vysledky meéfeni koncentrace nikotinu a kotininu (ng/g) v pilotnim testu
s cigaretovou drti jsou zndzornény v grafu ¢. 7 Obdobné jako u piedchoziho grafu byla

vyuzita logaritmicka Skala.

NejvysSich hodnot koncentrace nikotinu a kotininu dosahovala varianta
vermikompostovani cigaretové drti, coZ se prokazalo statistickym srovnanim, kdy frakce
>10 mm a frakce <6 mm byly signifikantné odliSné od vSech ostatnich variant o vSech
frakcich, v€etné srovnani vSech tii frakei této varianty mezi sebou. Konkrétni hodnoty jsou
potom 17 551 ng nikotinu/g vzorku (>10 mm) a 29 192 ng nikotinu/g vzorku (<6 mm).
Frakce 6-10 mm m¢la koncentraci nikotinu 8 892 ng nikotinu/g vzorku. Varianta ,,Cigarety
+ kal®“ jiz méla hodnoty koncentrace nikotinu nizs$i, a to vyznamné u vSech frakci
v porovnani s nejjemngj$i a nejhrubsi frakci varianty ,,Cigarety*. Konkrétni hodnoty potom
byly 3 887 ng nikotinu/g vzorku (>10 mm), 5 044 ng/g (6-10 mm) a 7 418 ng/g (<6 mm).
Varianta ,,Kal + slama“ se hodnotami koncentrace nikotinu vyznamné odliSovala od varianty
samostatné cigaretové drti (vSechny frakce) a smési cigaretové drti s kalem v jedné frakci
(<6 mm). U dalSich dvou frakci cigaretové drti s kalem se rozdil neprokazal. Koncentrace

této varianty byly 79, 118 a 95 ng/g (>10 mm, 6-10 mm, <6 mm).
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Praiméma koncentrace nikotinu a kotininu - pilotni test s
cigaretovou drti
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Graf 7 - Koncentrace nikotinu a kotininu — pilotni test s cigaretovou drti

Byla srovnana mira odbouravani nikotinu ve prospéch jeho metabolitu kotininu, coz
je zndzornéno na grafu €. 9. Pro srovnani je v grafu uvedena mira odbouravani nikotinu
ve prospéch kotininu u vermikompostu s tabakem z laboratorniho pokusu, ktery ptedstavuje
puvodni stav, jaky je v mezi nikotinem a kotininem pfed procesem vermikompostovani.
Ve varianté s tabakem totiz neprobihal proces vermikompostovani z divodu brzkého timrti
zizal. Mira odbouravani byla vypocitana jako podil koncentrace kotininu a koncentrace
nikotinu. Nejméné se nikotin odbouraval pravé ve varianté s tabdkem, kde je pomér
signifikantné¢ odliSny od vSech ostatnich variant a dosahuje 4 %. Nejvice se nikotin

odbouraval ve variant¢ ,,Cigarety + kal 6-10 mm*“, kde pomér dosahuje 16 %.
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Graf 8 - Podil odbouravani nikotinu ve prospéch kotininu — pilotni test s cigaretovou drti
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Podil odbouravani nikotinu ve prospéch kotininu
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Koncentrace kovi v laboratornim pokusu

V laboratornim pokusu byla métfena koncentrace kovl (ng/g suché vahy vzorku)

z diivodu umrti zizal ve varianté ,,Papirky vnitiek®”. Bylo ptfedpokladano, ze tyto papirky

s metalickou barvou jsou na povrchu oSetfeny vrstvou kovu, ktery byl pro zizaly toxicky.

V tabulce €. 6 jsou znazornény koncentrace vybranych kovli ve vSech vermikompostech

a pro srovnani byly proméfeny koncentrace v referencni pudé a destilované vod¢. Zadny

z vybranych potencialné toxickych kovii se ve vyluhu zkoumaného vermikompostu

»Papirky vnitiek* nevyskytoval v koncentracich, které by mohly mit fatalni vliv na Zizaly.

Predpoklad byl tedy timto méfenim vyvracen.

Tabulka 6 - Koncentrace vybranych kovii — laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

K‘;‘;i;’:rjzgy“vgzg‘i‘z/ €1 Ag As | Cd|Co|Cr| Cu Ni Pb | Sb | Se Sr Zn

SL kompost+kal | 00| 08 | 01]00]00][246+13] 15 03 | 00]00[394%1,1] 2752435
Kal vstup 00| 05 |00|07]00]| 1502|3801 | o1 |00]00]31,7£09]| 766+67
Kompost vstup 00| 13+01 [ 01000059402 | 00 1,6+0,1 | 00 | 00 |462+12| 639+08
Tabik 00| 1,1+0,1 | 01 [ 00|00 [150+1,1| 1,820,1 | 04 |00 00|466+1,1|2387+127
Krabigky 00| 07=01 | 01|00/ 00|235+18] 1,802 | 03 |00 00| 37801 |2672+134
Filtry 00| 10 |02]00]00]|262+17] 18 03 | 00]00]|422+05]| 3280+78
Papirky 00| 09 |01]00]00|234+23] 2. 03 [ 00]00 (3974022793126
Papirky vnitiek 00| L1 |01]00]00|237+1,7] 17203 | 04 | 00| 00 |420+41|3062+183
Folie 00| 1,101 | 01|00 00|205+18] 15 03 | 00|00 [438+06 3083135
Referenéni piida 00| 06 |01]09[00]| 104 37 09 [00]00]| 554 121
Blank 00| 02 |00|00|o00| 07 0.0 00 |00]00]| o2 36
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Nicméné z tabulky Ize déle vycist, ze béhem procesu vermikompostovani zizaly
vyznamné piispely ke zvySeni koncentrace zinku a médi ve vzorcich. Signifikantni nartst
(p <0,05) koncentrace téchto dvou mikrozivin byl pozorovan pfi porovnani vstupniho kalu
a kompostu se slepym vzorkem (,,SL kompost + kal), ktery obsahoval pouze tyto dva

materialy, ale byl obohacen o aktivitu zizal.
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5 Diskuse

V prib¢hu laboratorniho pokusu se ukézalo, Ze zizaly nejlépe prosperovaly
ve variant¢ s papirovymi krabickami. Tento vysledek vSak oproti kontrolni varianté
nepfedstavoval statisticky vyznamny rozdil. V kontrolni varianté, ktera se skladala pouze ze
vstupniho kalu a kompostu, bylo na konci pokusu zaznamenéno 19 jedinct, coz predstavuje
mirny, avSak statisticky nevyznamny pokles oproti pocatecnimu stavu 25 jedinct.
Pozorovany mirny pokles poctu zizal mlze byt vysvétlen ubytkem mnozstvi Zivin
dostupnych pro zizaly. Ten mohl byt za nepfitomnosti dalSich materidli metabolizovan
rychleji a na konci testu tak zizaly zacaly ubyvat pfirozené. Naopak, vyznamny rozdil byl
zaznamenan u varianty s vnitfnimi papirky, jejiz prosttedi bylo pro zizaly fatalni. Vysoka
umrtnost byla pfisuzovana obsahu kovi v metalické barvé papirki, coz podporuje literatura
uvadéjici, ze tézké kovy zvysSuji mortalitu zizal (Parihar et al. 2019). Metalické barvy mohou
obsahovat hlinik, méd’, stiibro nebo zlato (Raut a Al-Shamery 2018; Ozturk Merve et al.
2019). Tezké kovy jsou zndmé svymi negativnimi G€inky na zizaly, nebot’ mohou v jejich
télech bioakumulovat a zptisobovat fadu problém1, vcetné naruseni enzymatickych aktivit,
poskozeni DNA, inhibice ristu a produkce kokonti, zmén v chovani nebo sniZeni pieziti
(Yadav et al. 2023). Vzhledem k témto poznatkim byla provedena analyza obsahu
vybranych kovi (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se, Sr a Zn) ve vermikompostu
obsahujicim papirky s metalickou barvou, nebot’ prave tézké kovy byly povazovany
za moznou pii¢inu umrti zizal. Pro stanoveni koncentrace kovii byla zvolena metoda
vyuzivajici €inidlo Mehlich III, které umoziuje vyluhovani kovli do roztoku a lépe tak
odpovida podminkam biodostupnosti pro zizaly. Tato metoda byla povaZovéana za vhodné&;jsi
nez celkovy rozklad, jenz by mobilizoval 1 kovy, které za béznych podminek nejsou
dostupné pro biologické procesy. Analyza vSak ptitomnost tézkych kovi neprokdzala, coz
naznacuje, ze umrti Zizal v této varianté nebylo zptsobeno toxicitou kovii. Hlavni pfi¢ina
zvySené mortality tedy zlstdva nezndma. Pokud by vSak stile existovalo podezieni
na pfitomnost kovili, mohlo by byt uZitecné aplikovat metody elementarniho rozkladu, které
poskytuji komplexnéjsi informace o celkovém obsahu kovii ve zkoumanych materialech.
Tento pfistup by mohl pomoci objasnit, zda mobilizace méné¢ dostupnych kovii hrala

v pozorovanych umrtich roli (Lukkari et al. 2004). Dosazené vysledky naznacuji, Ze pfiina
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uhynu zizal v této varianté mohla spocivat v jinych faktorech, které nebyly v ramci této

studie identifikovany.

Dalsim prosttedim, které se ukéazalo jako fatalni pro zizaly, byla jednotka obsahujici
tabak. V tomto prostfedi doslo jiz po n€kolika dnech k umrti zizal a masivnimu rozvoji
plisné€. Literarni zdroje potvrzuji, Ze cigaretovy odpad ma negativni vliv na rozmnozovani
zizal (Pyatina a Bulgakova 2024). Hlavni toxickou slozkou tabdku je nikotin, ktery je pro
zizaly pii vysokych koncentracich vysoce skodlivy, zatimco pfi nizSich davkéch se jeho
toxicita snizuje (Vaidhegi et al. 2023). Na zakladé¢ tohoto poznani Ize usuzovat, Ze mnozstvi
tabaku pouzité v laboratornim pokusu piesahlo toleran¢ni hranici zizal a stalo se pro n¢
fatalnim. Vysledky druhého pilotniho pokusu, ktery zahrnoval vermikompostovani
cigaretové drti podporuji zminéné tvrzeni uvedené studie Vaidhegi et al. (2023), Ze pfi
niz$ich koncentracich tabaku mtize dojit k adaptaci zizal, a dokonce k jejich prosperité. Zizal
na konci pokusu zde totiz bylo napocitano 856 ks z piivodnich 300. Tyto nalezy zdUraznuji,
ze mnozstvi a koncentrace nikotinu v prostiedi hraji klicovou roli v toxicité vaci zizalam.
Dalsim faktorem, ktery mohl ptispét k Umrti Zizal ve variant€ s tabakem, je vysoka
konduktivita dosahujici hodnoty 8,1 mS/cm. Tato hodnota byla statisticky vyznamn¢ vyssi
nez u vyluhii ze vSech ostatnich materialti. Podle literatury zizaly nepfezivaji v prostredi
kravského hnoje s konduktivitou vyssi nez 5 mS/cm (Mitchell 1997). Vysledky této studie
vSak tuto hranici zpochybnily, nebot’ ZiZaly ptezily ve varianté obsahujici cigaretové filtry,
kde konduktivita dosahovala hodnoty 5,3 mS/cm, pficemZ dokonce vykazovaly mirnou
prosperitu. I kdyzZ tento rozpor naznacuje, ze zizaly mohou do jisté miry tolerovat vyssi
urovné konduktivity, literarni zdroje stale pfipisuji vysoké konduktivité negativni vliv na
jejich preziti. Ve studii studii Gunadi a Edwards (2003) byla umrti zizal spojovéna
s konduktivitou vzorku dosahujici hodnoty 12,7 mS/cm. Tyto poznatky naznacuji, Ze
zvySena konduktivita pfedstavuje vyznamny stresovy faktor pro rist, rozmnozovani a preziti
zizal. Dulezitym faktorem v této souvislosti je také tvorba plisni, ktera byla v jednotce
s tabdkem pozorovana. Pfestoze se masivni rozvoj plisné jevi jako nepfiznivy jev,
pravdépodobné nezplsobil umrti Zizal, nebot’ Zizaly zvladnou pfitomnost plisni svou

¢innosti vétSinou eliminovat (Kasahun Gudeta et al. 2022).

Ostatni zkoumané materidly neprokazaly toxické €inky na ZiZaly a nékteré dokonce

vykazovaly mirnou prosperitu Zizal, kterd vSak nebyla statisticky vyznamné ve srovnani
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s kontrolni variantou (Cistirensky kal + kompost). Tyto vysledky podtrhuji, Ze faktory, jako
je sloZzeni materiald, jejich fyzikalné-chemické vlastnosti a piitomnost potencialné toxickych

latek, hraji zdsadni roli pii hodnoceni vhodnosti prosttedi pro zizaly.

Spolecnosti v dnesni dobé usiluji o zakomponovani udrzitelngjsich aktivit do svého
podnikani, a to bud’ v ramci celospolecenskych trendd, nebo kvili povinnosti reportovat
informace o udrzitelnosti v ramci smérnice CSRD a souvisejicich ESRS standardech
(Koskelainen 2024). I proto bylo cilem druhého testu s cigaretovou drti zjistit, zda by se
toxické a inhibi¢ni G€inky jednotlivych materidlt (zjisténé v prvnim pokusu) mohly zmirnit
pii vermikompostovani ve smési cigaretové drti a zda by bylo mozné tento proces vyuzit
v praxi v mixu s Cistirenskym kalem, konkrétn€ v redlnych podminkéch spolecnosti BAT.
Pokus by se toxicita neprojevila, produkt by bylo mozné obchodovat a posléze vyuzit napt
jako hnojivo na zemédélské plochy. Kontrolni variantou byl Cistirensky kal se slamou,
pricemz sldma je bézné¢ vyuzivana jako materidl na odlehéeni pii vermikompostovani
Cistirenskych kali (Hanc et al. 2022). Vysledky ukdzaly prosperitu zizal ve vSech
testovanych variantach: ve vermikompostu z Cisté cigaretové drti, smési cigaretové drti
s Cistirenskym kalem a Cistirenského kalu se sldmou. Nejvyssi prosperita byla zaznamenana
ve varianté ,,Cigarety + kal,” kde bylo na konci pokusu napocitano ptiblizné€ 856 jedincu.
Tato varianta vykazuje nejvétsi potencial pro praktické vyuZziti, pficemz frakce <6 mm této
varianty by mohla byt vhodnym kandidatem pro komercni ucely. Podil této nejjemné;si
frakce vSak, 1 pres jeji vysSi zastoupeni oproti ostatnim frakcim (6—10 mm a >10 mm),
nedosahoval hodnot,které by nasvédCovaly efektivnimu praktickému vyuziti. Navic 1 v této
frakci byly identifikovany potencialné problematické materidly, jako jsou félie nebo vnitini
papirky z krabicek, které by mohly pfedstavovat riziko pfi aplikaci téchto materiala
na zemédélské plochy. Ostatni frakce by mohly byt opétovné vyuZity jako vylehcujici
materidl v dalSim cyklu vermikompostovani. To znamena, Ze jejich relativné vysokeé
zastoupeni neni kliCovym faktorem pii posuzovani vyuzitelnosti tohoto procesu v redlnych
podminkach. Nicméné, kdyby byla nejhrubsi frakce zastoupena znatelné¢ vice, nez
nejjemné;jsi frakce, vyuziti procesu vermikompostovani cigaretové drti by postradalo smysl
a dochazelo by pouze k navySovani mnozstvi odpadu, ktery by stejné musel byt castecné
likvidovan spalovanim. Nejniz$i pocet jedincii byl zaznamenan ve varianté ,,Kal + slama,*
a to 388 ks. Tento pokles vSak nebyl signifikantni ve srovnani s ostatnimi variantami. Mens§i
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nartist poctu zizal oproti pocatecnimu stavu mohl byt zpiisoben vycerpanim zivin béhem
pokusu. Substrat bez piidavku cigaretové drti mohl byt metabolizovan rychleji, coz
pravdépodobné vedlo k pfirozenému snizeni poctu zizal ke konci testu. U varianty se
samotnou cigaretovou drti bylo na konci pokusu napocitano v priméru 452 jedinct.
To ukazuje na mirnou prosperitu, kterd v§ak nebyla statisticky vyznamné oproti ostatnim
variantam. Vysledky naznacuji, ze zizaly dokazou ptezit i v substratu tvofeném samotnou
cigaretovou drti, coz potvrzuje, ze nikotin v tomto koncentrovanéjSim prostiedi
nepiedstavuje pro zizaly toxické riziko. Pfesto byl v této varianté pozorovan mensi rozklad
substratu, coz dokldda nejvétsi podil frakce >10 mm (42,4 %). Nekvalitné¢ rozlozené
materidly v cigaretové drti zistaly nad rozmérem 10 mm, coZ svéd¢i o niz8i Gc€innosti

procesu rozkladu v této variant¢.

Navzdory niz§imu zastoupeni nejjemnéjsi frakce (<6 mm) u varianty ,,Cigarety +
kal“, které by vzhledem k moznosti opakovaného vyuziti ostatnich frakci nemélo byt
klicovym omezenim, je zisadni, aby tento potencidlné¢ komercné vyuzitelny material
prokazoval pozitivni €¢inky na rast rostlin. Z tohoto divodu byl proveden test kli¢ivosti
semen hoicice bilé, ktery mél za cil vyloudit pfipadnou toxicitu na rostliny. Vysledky
ukazaly, Ze zadny z vyluhd, a to jak v laboratornim pokusu, tak v pilotnim testu, nestimuloval
rust kofene hotcice bilé. Naopak, vSechny vyluhy vykazovaly inhibi¢ni vliv. Laboratorni
pokus se zaméfil na identifikaci materiali s nejvySs$im inhibi¢nim G¢inkem, pfi€emz nejvétsi
inhibici rlstu zpisobil vyluh z vermikompostu obsahujiciho tabdk. Nicméné tento rozdil
nebyl statisticky vyznamny ve srovnani s ostatnimi variantami. ZvySena inhibice ve varianté
s tabdkem mohla byt zplsobena vysokou konduktivitou, kterd dosahovala hodnoty
8,1 mS/cm. Tato hodnota vice nez dvojnasobné piekracuje limitni uroven elektrické
vodivosti pro rostliny, ktera ¢ini 4 mS/cm (Sari et al. 2017). Pilotni test s cigaretovou drti
taktéz neprokazal vyznamné statistické rozdily v mife inhibice rtistu ani indexu kli¢ivosti pfi

porovnani obou variant obsahujicich cigaretovou drt’ s kontrolni variantou.

Nejniz$i inhibice ristu byla zaznamenana u vyluhu z vermikompostovani vnitinich
papirktl, coz je pozoruhodné vzhledem k uhynu zizal praveé v této variant€. Inhibice rlstu
byla méfena 1 u vstupniho kalu a kompostu pro ujisténi, Ze vstupni materidly nevykazuji
toxické vlastnosti. U kompostu byla naméfena zvySend inhibice ristu, kterd dosahovala

hodnoty 73 %, nicméné v mixu s Cistirenskym kalem klesla na 41 %. Tento vysledek mohl
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byt zplisoben dvéma aspekty. Zaprvé, ze negativni U€inky samotného vermikompostu
na rist kofeni mohou byt ovlivnény jeho koncentraci, piicemz ve smési s kalem se inhibice
snizila. Podobné zavéry piinesla 1 studie Ievinsh (2011), ktera zdtraznila zavislost ucinkt
vermikompostu na typu rostliny, mnozstvi vermikompostu a koncentraci jeho extraktu
(Ievinsh 2011). Toto tvrzeni dopliuji i dalsi studie, které prokazaly, Ze vyssi koncentrace
vermikompostu mohou vykazovat inhibi¢ni u€inky, zatimco nizs§i koncentrace obvykle
podporuji rast (Klubalova 2019; Ceritoglu et al. 2021). Druhym aspektem potom miize byt
sniZeni inhibice vlivem aktivity zizal.

V ramci obou pokust byla analyzovana koncentrace nikotinu a jeho metabolitu
kotininu (Murphy 2021). U prvniho pokusu byl dle pfedpokladu nikotin detekovéan pouze
ve varianté s tabadkem. V pilotnim testu vykazovala nejvyssi koncentraci nikotinu varianta
se samostatnou cigaretovou drti, pficemz nejvetsi hodnoty byly naméfeny ve frakei <6 mm,
ktera se statisticky vyznamné¢ lisila od ostatnich frakci této i ostatnich variant. Z hlediska
této studie je vSak kliCova jeho koncentrace ve varianté ,,Cigarety + kal“, konkrétné
v nejjemnéjsi frakci <6 mm. I kdyZ byla ve varianté ,,Cigarety + kal*“ zaznamenana mirné
vys$si inhibice riistu semen hoicice bilé ve srovnani s ostatnimi variantami a frakcemi,
statisticky vyznamné rozdily se neprokézaly. Naproti tomu, negativni vliv této varianty
na preziti Zizal nebyl zaznamenan, naopak zizaly v ni prosperovaly. Inhibi¢ni vlastnosti by
mohly byt potencidlné zplsobeny pravé vysokou koncentraci nikotinu, ktera dosahovala
hodnoty 7 418 ng/g suché vahy, avSak toto tvrzeni vyvraceji vysledky varianty samostatné
cigaretové drti, kde byla koncentrace nikotinu jesté vyssi (1 kdyZ ne statisticky vyznamné),
ale hodnota inhibice byla niZsi. Zajimavé je, Ze pfitomnost nikotinu nemusi byt pro rostliny
nutné negativni. Naopak, mize pfinaSet vyhody diky svym insekticidnim a pesticidnim
ucinkiim, coz umozZiuje jeho vyuZziti jako ekologické ndhrady za komercni pesticidy
a insekticidy (Kanmani et al. 2021; Amoabeng et al. 2018). Pfi zvaZovani potencialniho
vyuziti produktu na zemédé€lska pole, konkrétné vermikompostu cigaretové drti
s Cistirenskym kalem o frakci <6 mm, by uvedena zji$téni mohla naznacovat pozitivni ptinos
pro péstovani rostlin. Zbytkovy obsah nikotinu by mohl ptisobit jako pfirodni ochrana proti
Sktidciim, ¢imZ by tento produkt, jak jiz bylo zminéno, nabidl ekologickou alternativu

ke komercné vyrabénym pesticidiim a insekticidiim.
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Dalsi dulezity aspekt, ktery byl studovan, souvisi s mirou odbouravani nikotinu
ve prospéch kotininu. U vermikompostu z tabaku, kde Zzizaly v pocatecnich fazich
vermikompostovani uhynuly, byla stanovena referencni mira odbourdvani nikotinu
na kotinin. Tento material tak nelze povazovat za skutecné vermikompostovany, protoze
neprosel plnohodnotnym procesem zahrnujicim aktivitu zizal. Vysledna data z této varianty
proto odrazeji ptirozeny chemicky rozklad nikotinu bez ptispéni biologické aktivity zizal,
coz muze slouzit jako kontrolni stav pro porovnani s variantami, kde byl proces
vermikompostovani uspésné dokoncen. Vysledkem srovnani miry odbourdvani nikotinu
ve prospéch kotininu je, ze u vsSech variant obsahujicich tabak, kde doslo k procesu
vermikompostovani (,,Cigarety®, ,,Cigarety + kal*), byla statisticky vyznamné vyS$$i mira
odbouravani nikotinu na ukor kotininu, coz naznacuje, Ze aktivita zizal zvySuje metabolizaci

nikotinu.

V odborné literatute jsou Casto zdiiraziiovany pozitivni u¢inky vermikompostovani
na zvySovani dostupnosti Zivin v substratu, coz podtrhuje vyznam tohoto procesu jako
klicové technologie pro zlepSeni kvality pidy (Jorge Dominguez 2013). Vysledky
laboratorniho pokusu této studie jednoznaéné potvrdily, Zze aktivita zizal b&éhem
vermikompostovani vyrazné piispiva ke zvySeni koncentrace mikrozivin, konkrétné médi
a zinku, coZ ma zésadni vyznam pro jejich nasledné potencialni vyuziti na zemé&délskych
plochéach. Tyto mikroZiviny jsou esencialni pro zdravy rist a vyvoj vyssich rostlin. Méd’ se
podili na klicovych procesech, jako je fotosyntéza, mitochondridlni dychani, metabolismus
uhliku a dusiku, ochrana ptfed oxidacnim stresem a syntéza bunécnych stén. Zinek je naopak
klicovy pro aktivitu enzymti zapojenych do syntézy bilkovin, produkce energie a udrzovani
strukturalni integrity biomembran (Hénsch a Mendel 2009). V ramci této studie byly
analyzovany koncentrace mé&di a zinku ve vstupnim kalu a kompostu, které neprosly
procesem vermikompostovani a v jejich smési o poméru 1:2 (kompost:kal), kterd byla
obohacena o aktivitu Zizal. Vysledky ukazaly, Ze diky biologické aktivité¢ ZiZal se
koncentrace médi a zinku v kone¢ném produktu vyrazné zvysila, coz potvrzuje vliv tohoto
procesu na obohaceni substratu dostupnymi mikrozivinami. Vyc€erpani mikrozivin v pade¢ je
Castym dusledkem intenzivniho zemédé€lstvi, které negativné ovliviluje turodnost
a dlouhodobou udrzitelnost zeméde€lskych ekosystémi. Aplikace vermikompostu

obohacené¢ho o méd’ a zinek predstavuje efektivni feSeni, které nejenZze kompenzuje
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nedostatek téchto prvkil v ptidé, ale také ptispiva ke zlepseni struktury pidy a podpofe riistu
rostlin. (Shukla Arvind et al. 2018). Na druhou stranu, za zvySenou koncentraci zinku
v kontrolni varianté, ktera prosla procesem vermikompostovani, mize byt i schopnost zizal
akumulovat tento prvek do svych tkani (Mahmood a Mohammed 2023). Zinek tedy mohl
byt do produktu zavlecen rozkladem odumfelych tél Zizal, coz nicméné nevyvraci tvrzeni,

ze diky zizaldm se tento prvek dostava do biodostupnych forem.

Ackoliv se metoda vyuziti cigaretové drti jako bedding materidlu
pfi vermikompostovani Cistirenskych kali v mnoha ohledech jevi jako slibna, nckteré
aspekty toto tvrzeni zpochybiiji. Zadny z pouzitych materiali nedosihl uplného
biologického rozkladu, coz ukazuje na omezenou rozlozitelnost t€chto material za béznych
podminek. Byla potvrzena hypotéza, ze v soucasnosti vyuzivané materialy pro vyrobu
cigaret jsou béhem standartni doby vermikompostovani nerozloZitelné. To naznacuje, Ze
k dosazeni lepsich vysledkl by bylo zapotiebi bud’ zamény aktudlné vyuzivanych materiald,
delsiho trvani procesu vermikompostovani, nebo Upravy podminek, naptiklad vytvoteni
specifického mikrobialniho prostiedi, zvySeni vlhkosti, ¢i zvySeni teploty. Naproti tomu
odpovéd’ na druhou hypotézu, a to ze pri vyuziti cigaretove drti jako bedding materialu pri
vermikompostovani cistirenskych kalii nebude dochdzet ke zvyseni ekotoxicity kompostu,
neni diky pfedlozenym vysledkiim tak Uplné jednoznacnd. Produkt sice nepisobil toxicky
na zizaly, nicméné¢ inhibice rlstu kofene dosahovala vysokych hodnot. Zavér by tedy mohl

byt, Ze toxicita zalezi na organismu, ktery je vyslednému vermikompostu vystaven.

Tato studie se rovnéZ nezabyvala hodnocenim koncentrace mikroplastl, coz
piedstavuje vyznamny prostor pro dalsi vyzkum. Cistirenské kaly pouZivané v této studii
jsou totiZ obecné€ zndmy svym vysokym obsahem mikroplastii (Biiks a Kaupenjohann 2020),
pfi¢emZ pii obohaceni téchto kalli cigaretovou drti lze ptedpokladat, Ze koncentrace
mikroplastl se dale zvysila. Folie se totiz dostavaly 1 do nejjemné;jsi frakce, kterd by mohla
byt potencialné aplikovana na zemédé€lské plochy. Déle by si vétsi pozornost zaslouzil 1 vliv
nikotinu na riist rostlin, napiiklad za vyuziti hydroponického péstovani na vyluzich
ze zkoumanych materialti. Minimalné tyto zminéné aspekty tedy vyzaduji potiebu dalSiho

zkoumani.
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6 Zavér

Diplomova prace se zabyvala potencidlem vyuziti vermikompostovani jako
udrzitelného teSeni pro zpracovani odpadu z vyroby tabdkovych produktii, konkrétné
cigaretové drti, v kombinaci s Cistirenskymi kaly. Primarnim cilem bylo zjistit, zda tato
metoda umoziuje efektivni transformaci t€chto materialti na kvalitni vermikompost, ktery
nevykazuje toxické vlastnosti, a ktery by mohl byt vyuzit ke komerénim ucelim, naptiklad

pro aplikaci v zeméd¢lstvi.

Laboratorni a pilotni experimenty prokdzaly, Ze cigaretova drt’, navzdory pfitomnosti
potencialné problematickych slozek, nebrani biologickym procesiim provadénym zizalami.
Vysledny vermikompost vykazoval uspokojivé hodnoty méfenych parametrii, které by
v principu nebranily jeho moznému vyuziti v zemédélstvi. Nicméné prace odhalila nékolik
vyznamnych omezeni, kterd by mohla realizaci tohoto pfistupu komplikovat. SloZeni
cigaretové drti, zejména filtry z acetatové celuldzy, vykazuje vyraznou odolnost vuci
biologickému rozkladu, coz zvysSuje riziko kontaminace pady. Jako dalsi potencidlné

problematické materialy byly potom identifikovany folie a papirky zevnitt krabicky.

Dale by mohla byt problematick4 koncentrace nikotinu, kterd by mohla negativné
ovlivnit vyslednou kvalitu vermikompostu i jeho bezpe€nost pfi aplikaci na zemédélskou
pudu. Nicméné po provedeni detailnéjSich testli zaméfenych na Uc¢inky nikotinu na rist
rostlin a jeho potencialni prospésné vlastnosti, naptiklad jako ochrany proti skiidctim, by se
vysledny produkt mohl stdt hodnotnou surovinou, pokud by tyto vlastnosti byly potvrzeny
jako pfinosné. Bylo by tedy Zadouci provést dal§i vyzkum s vyuZitim modelovych

organismd, jako naptiklad péstovani salatu na vyluzich z jednotlivych produktd.

Zminéné aspekty zdaraziuji potifebu dalsiho vyzkumu zaméfeného na optimalizaci
procesu a eliminaci environmentalnich rizik, aby byl tento ptistup udrZitelné vyuZitelny
v $irSim méfitku. Pokud by spolecnost BAT pftistoupila k nahrazeni problematickych
materidld v cigaretové drti ekologictéjSimi alternativami, mohl by tento pfistup
po dikladném testovani koncentraci mikroplasti a nikotinu nalézt §irsi praktické uplatnéni.
Pro tuspé&Snou implementaci v rozsdhlejSim méfitku by bylo také zapotitebi zajistit

odpovidajici infrastrukturu a organizani zazemi. Rovnéz je tifeba zvazit legislativni
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a hygienické pozadavky spojené s manipulaci s Cistirenskymi kaly a odpadem z tabédkového

pramyslu.
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Tabulka A 1 - Pramérné délky kofinku v testu kli¢ivosti — laboratorni pokus s jednotlivymi materialy

Délka korene (mm)
SL destilovana voda 199 £23
SL kompost + kal 11,7+ 0,7
Kal vstup 125+ 20
Kompost vstup 5,4+0,5
Tabak 9,8+2,6
Krabicky 13,2+22
Filtry 12,5+ 4,1
Papirky 13,3+3,2
Papirky vnitrek 15,7+ 3,3
Folie 11,0£3.3
Tabulka A 2 - Primémé délky kofinki v testu kliivosti — pilotni test s cigaretovou drti
Délka korene (mm)
SL destilovana voda 13,7+ 1,5
Cigarety >10mm 7.1+14
Cigarety 6-10mm 7.3+1.8
Cigarety < 6 mm 6,5+0,7
Cigarety + Kal >10mm 7,51 £1.8
Cigarety + Kal 6-10mm 72 £27
Cigarety + Kal <6mm 53+£28
Kal + slama >10mm 8.8+ 1.1
Kal + slama 6-10mm 8.9+0,9
Kal + slama <6mm 8,8+0.4
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