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CIGARECIU IR KAITINAMUJU LAZDELIU FILTRU ATLIEKU SUKELIAMOS
TARSOS TYRIMAI IR VERTINIMAS

Monika Dukstaité’, Ausra Zigmontiené?
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Aplinkos inZinerijos fakultetas, Aplinkos apsaugos katedra
El. p. 'dukstaite.monika@gmail.com; 2ausra.zigmontiene@vilniustech. It

Anotacija. Pasaulyje kiekvienais metais surikoma daugiau nei 5,5 trilijonai cigareéiy, kurios tam tikru biidu yra $alinamos.
Dél riikaliy jpro¢io numesti nuoriikg bet kur, Sios atliekos yra vienos dazniausiai randamy atlieky aplinkoje visame pasaulyje.
Sios atliekos yra ne tik vizuali tar$a, bet ir daro rimta ala gamtinei aplinkai dél cigareéiy filtruose susikaupusiy metaly. Tyrimy
tikslas — nustatyti i$ cigare¢iy ir kaitinamyjy lazdeliy filtry j aplinka galin¢iy patekti metaly kiekius. Tyrimo objektai — cigare¢iy
filtrai, kaitinamyjy lazdeliy filtrai, sunkieji metalai (Cu, Mn, Pb, Cd, Cr, Zn). Eksperimentiniai tyrimai atlikti VILNIUS TECH
Aplinkos apsaugos ir vandens inzinerijos katedros laboratorijose, vadovaujantis LST EN 12457-4 standartu. Nustatyta, kad i§
cigareciy filtry daugiausia issiplové kadmio — 4,577+0,018 mg/kg, naudojant distiliuota vandenj. Cinko, mangano ir chromo
daugiausia iSsiplove i§ cigare¢iy naudojant CaClz (pH = 6,1) tirpala, atitinkamai 3,629+0,016 mg/kg, 2,328+0,005 mg/kg,
0,896-+0,000 mg/kg. Vario ir §vino daugiausia issiplové i§ kaitinamyjy lazdeliy atitinkamai 4,272+0,012 mg/kg naudojant dis-

tiliuota vanden; ir 1,329+0,004 mg/kg naudojant CaClz tirpalg.

ReikSminiai ZodZiai: cigareCiy filtrai, kaitinamuyjy lazdeliy filtrai, cigaretés, kaitinamosios lazdelés, sunkieji metalai, metaly

i§siplovimas, Cu, Mn, Pb, Cd, Cr, Zn.

Ivadas

Aplinka suvokiama kaip gamtoje tarpusavyje funkcionuo-
janti susijusiy elementy, tokiy kaip Zemés pavirSiaus ir gel-
miy, oro, vandens, dirvozemio, floros ir faunos, organiniy
ir neorganiniy medziagy, Zzmogaus veiklos sukurty kom-
ponenty visuma, taciau dél klestincios pramonés bei eko-
nomikos, transporto priemoniy plétros, augan¢io Zmoniy ir
atlieky kiekio $iy gamtos komponenty tarsa vis didéja. Bi-
tent netinkamas atlieky tvarkymas gali sukelti katastrofis-
kus padarinius visiems gamtoje funkcionuojantiems
elementams, o tai kelia vis didesnj visuomenés ir valdzios
institucijy susiriipinima, todél atlieky tvarkymo ir su ja su-
sijusios problemos priskiriamos prie svarbiausiy ir neati-
déliotinai sprestiny problemy. Viena i§ tokiy atlieky —
tabako produkty atliekos.

Kiekvienais metais pasaulyje suriikoma daugiau nei
5,5 trilijonai cigareciy, kuriy nuortikos tampa atliekomis ir
tam tikru budu yra Salinamos. Kasmet pasaulyje susidaro
apie 1,2 milijony tony cigare¢iy nuoriky atliecky. Remian-
tis Amerikos vézio draugijos informacija, manoma, kad Sie
skai¢iai iki 2025 m. padidés daugiau nei 50 % (Kadir ir

Sarani, 2015). Cigareciy atliekos yra viena i§ dazniausiai
aptinkamy atlieky miesto vietovése visame pasaulyje, tai
sudaro apie 22-46 % visy randamy atlieky miestuose (No-
votny et al., 2009; Roder Green et al., 2014). Taip pat ci-
gareciy atliekos yra antros i§ dazniausiai randamy atlieky
pakrantése (Koutela et al., 2020) bei dazniausiai aptin-
kama atlieka Europos papladimiuose (European Commi-
sion, 2019). Tai nereiSkia, kad Sios atlickos Salinamos
papludimiuose tiesiogiai, taciau, numetus $ias atliekas ant
zemés miesto aplinkoje, jos gali patekti | miesto kanaliza-
cijos vamzdzius, o véliau j — upelius, upes ir j jiiras ar van-
denynus (Novony et al., 2009; Koutela et al., 2020). Biitent
didziausia cigare¢iy nuoriiky problema kyla dél rukaliy ip-
roc¢iy numesti nuoriika bet kur — tai lemia $iy atlieky kau-
pimasi aplinkoje (Rath et al., 2012).

Cigarec¢iy nuortkos susideda i§ tabako liekany,
popieriaus ir filtry. Nors kiekvienas komponentas kelia
skirtingus aplinkosaugos klausimus, taciau dabartinis dé-
mesys sutelkiamas ] cigareciy filtry, patekusiy j aplinka,
negaléjima biologiskai skaidytis (Barnes, 2011; Novotny
et al., 2009; Wallbank et al., 2017). D¢l Sios priezasties
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tabako gaminiy filtrai, kuriuose yra plastiko, buvo priskirti
vienkartiniams plastikiniams gaminiams (European Co-
mmission, 2019). Tiesa, pastebimai maziau démesio ski-
riama cigareCiy filtruose jstrigusiems toksiSkiems
komponentams bei jy keliamai zalai aplinkai.

Auginant tabaka ir gaminant cigaretes, gali baiti nau-
dojama daugiau kaip 4000 skirtingy cheminiy junginiy
(Slaughter et al., 2011). Kity mokslininky teigimu, i§ ciga-
re¢iy damy ir atlieky gali i8siskirti daugiau nei 7000 che-
miniy junginiy, i$ kuriy bent 70 — kancerogeniski (W. Lee
ir C. C. Lee, 2015). Bitent cigareéiy filtrams patekus j ap-
linka, i filtry gali iSsiplauti toksiSki junginiai bei metalai,
kurie sukelia neigiama poveikj aplinkai (Aragjo ir Costa,
2019; Booth et al., 2015; W. Lee ir C. C. Lee, 2015; Mi-
cevska et al., 2006; Parker ir Rayburn, 2017; Register,
2000; Slaughter et al., 2011; Koutela et al., 2020).

Atsizvelgiant j tai, buvo nustatyta, kad cigareéiy filt-
rai yra labai toksiski jvairioms rasims, pvz., zuvims (Slau-
ghter et al., 2011), zuvy ir varliy embrionams (W. Lee ir
C. C. Lee, 2015; Parker ir Rayburn, 2017), vandens blu-
soms (Daphnia manga) (Register, 2000), mikroby ekosis-
temai jury nuosédose (Quemeneur et al., 2020); jiry
bakterijoms (Vibrio fisheri) (Micevska et al., 2006), jary
slieckams Hediste diversicolor (Wright et al., 2015) bei
sraigéms (Booth et al., 2015; Gill et al., 2018).

Moksliniuose leidiniuose galima rasti ribotg pas-
kelbty tyrimy, vertinan¢iy cheminiy medziagy, issiplau-
nanéiy i§ cigare¢iy filtry, kiekj (Chevalier et al., 2018;
Desideri et al., 2019; Pashapour et al., 2015; Dobaradaran
et al., 2016, 2019; Moerman ir Potts, 2011; Hernandez,
2018; Mussalo-Rauhamaa et al., 2010; Moriwaki et al.,
2009; Cardoso et al., 2018; Kautela et al., 2020; Pelitet al.,
2013). Tirtosios medziagos dazniausiai buvo metalai
(Moerman ir Potts, 2011; Dobaradaran et al., 2016, 2019;
Cardoso et al., 2018; Hernandez, 2018; Mussalo-Rauha-
maa et al., 2010; Moriwaki et al., 2009; Pelit et al., 2013),
taciau taip pat atlikti radionuklidy (Desideri et al., 2019),
nikotino (Roder Green et al., 2014), policikliniy aromati-
niy angliavandeliniy (Dobaradaran et al., 2019) iSsiplo-
vimo i§ cigareciy filtry tyrimai.

Moriwaki’is ir jo bendraautoriai (2009) tyré Cd, Cu,
Pb, Cr ir As metaly iSsiplovimag i§ cigareéiy filtry, taciau
elivate aptiko tik As metalg, kurio koncentracija sické
0,041 mg/l. Kiti mokslininkai (Moerman ir Potts, 2011)
tyré Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti ir Zn iSsip-
lovima i§ cigareéiy filtry, jvertindami mirkymo laikotarpio
bei pH priklausomybes. Mokslininky teigimu, tirpalo pH
neturi lemiamos reikSmeés metaly iSsiplovimo kiekiui iS ci-
gareciy filtry (analizuojant natiiraliy krituliy pH intervalg)
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(Moerman ir Potts, 2011; Dobaradaran, 2019), tac¢iau pas-
tebéta metaly iSsiplovimo priklausomybé nuo laiko. Re-
zultatai rodo, kad kuo ilgiau aplinkoje biina cigareciy filtry
atliekos, tuo labiau Sie metalai i$siplauna j aplinkg (Moer-
man ir Potts, 2011). Dobaradaranas su kolegomis (2016)
savo tyrimo metu jvertino Cd, Fe, As, Ni, Cu, Zn iSsiplo-
vimus i§ cigareciy filtry jtringje aplinkoje, imdami mégi-
nius i§ pakrantés zonos. Autoriy teigimu, cigareciy
atliekos — viena i§ pakrantés zonos uZter§tumo metalais
priezaséiy (Dobaradaran et al., 2016).

Taciau dar maziau tyrimy atlikta vertinant i§ kaiti-
namyjy lazdeliy i$siplaunanciy metaly kiekius. 2014 m.
viduryje buvo pristatytas neuzsidegantis tabako gami-
nys — kaitinamoji lazdelé. Veikimo principas — esant
gerokai Zemesnei temperattrai, nei reikia degimui, ta-
bako lazdelé kaitinama specialiai sukurtu laikikliu. Tokio
,»degimo® metu nesusidaro peleny ir neissiskiria stipraus
damy kvapo, palyginti su jprastomis cigaretémis. Kaiti-
namosios lazdelés susideda is tabako, polimerinés pléve-
lés filtro, mazo tankio celiuliozés acetato filtro ir
tusCiavidurio acetato vamzdelio, skirianCio tabakg nuo
polimerinés plévelés filtro (Smith et al., 2016). Kaitina-
mosios lazdelés buvo suprojektuotos taip, kad sumazinty
kenksmingy cheminiy junginiy poveikj. Tac¢iau §iuo metu
kaitinamyjy lazdeliy poveikis jvertintas tik oro kokybei
(Mitova et al., 2016; Bekki et al., 2017), o kaitinamyjy
lazdeliy atlieky, patekusiy i aplinka, poveikis néra Zino-
mas. Mokslinése publikacijose aptinkamas tik vienas at-
liktas tyrimas, kurio metu palygintas metaly (Al, Cr, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Cd, Ba, Hg, Pb), issiplaunanéiy i§ kaiti-
namyjy lazdeliy, kiekis su metaly iSsiplovimu i$ jprasty
cigare¢iy (Kautela et al., 2020). Autorés teigimu, palygi-
nus nertikytas kaitinamasias lazdeles su nertkytomis ci-
garetémis, didesnés metalo koncentracijos buvo
pastebétos i§ neriikyty cigareciy. PrieSingi rezultatai pas-
tebimi riikytose cigaretése ir rikytose kaitinamosiose laz-
delése — didesné iSsiplovusiy metaly koncentracija
pastebima i§ kaitinamyjy lazdeliy. Daroma prielaida, kad
taip nutiko dél sumazéjusio cigare€iy svorio — pasisalino
pelenai (Kautela et al., 2020). Taciau tyrimy, vertinanciy
metaly i$siplovima i§ atskiry kaitinamyjy lazdeliy daliy,
pavyzdziui, filtry, néra.

Siame darbe pateikiamas metaly (Cu, Mn, Pb, Cd, Cr,
Zn) issiplovimo i§ kaitinamyjy lazdeliy ir cigareéiy filtry
tyrimas. Siekiant jvertinti metaly i$siplovimo i$ filtry kon-
centracijas skirtingomis salygomis bei palyginti i$ kaitina-
myjy lazdeliy ir cigareciy filtry iSsiplaunanciy metaly
kiekius, eliuatui ruo$ti naudoti skirtingi tirpalai — H,O ir
0,01 M CaClj tirpalas.
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Metodika

Siekiant istirti metaly, tokiy kaip Cu, Mn, Pb, Cd, Cr, Zn,
galimus patekti j aplinka i§ cigareciy filtry atlieky kiekius,
atlieckamas metaly i$siplovimo i§ cigareciy ir tabako lazde-
liy filtry tyrimas. Tyrimas atlieckamas vadovaujantis LST
EN 12457-4 standartu ,,Atlicky apibtidinimas. ISplovimas.
IS grudéty atlieky iSplauty medziagy ir dumblo sudéties
atitikties tyrimas. 4 dalis. Vienpakopis partijos (tyrinio) ty-
rimas, kai skyscio ir kietosios medziagos, kurios sudétyje
yra labai kiety medziagy, santykis 10 I/kg ir daleliy dydis
mazesnis kaip 10 mm (dydj mazinant arba nemazinant)*.

Sis tyrimas atlickamas siekiant gauti informacija apie
atlicky elgseng jas iSplaunant. I$ rikyty cigareéiy ir kaiti-
namyjy lazdeliy filtry i$siplauna didesni kiekiai metaly, ly-
ginant su nertikytomis (Pashapour et al., 2015; Hernandez,
2018; Koutela et al., 2020). Kadangi butent tokios atliekos
dazniausiai aptinkamos aplinkoje, $io tyrimo metu lygina-
mos jprasty rukyty cigareciy filtruose ir rikyty tabako laz-
deliy filtruose esan¢iy cheminiy medziagy koncentracijos.

Tiriant i§ cigareCiy ir tabako lazdeliy filtry iSsiplau-
nanc¢iy metaly kiekius, neatsizvelgiama ] cigareciy ir ta-
bako lazdeliy gamintojus. Cigareciy bei tabako lazdeliy
atliekos i§ karto po rikkymo yra suriiSiuojamos ir laikomos
stikliniuose indeliuose. Véliau nuo filtry atskiriami tabako
likuéiai (1 pav.).

1 paveikslas. Kaitinamyjy lazdeliy filtrai, kaitinamyjy lazdeliy
nuortkos ir cigareciy filtrai

Siekiant rezultatus gauti artimus natiiralioms saly-
goms, atliekos (cigare¢iy ir kaitinamojo tabako filtrai) nes-
mulkinamos, nes tokios formos aptinkamos aplinkoje.

Remiantis 1SO 11465:1993, nustatoma sausos dalies
mase, esant 105+5 °C temperatiirai. Sausos ir drégnos ma-
sés santykis apskaiciuojamas pagal lygti:

DR =100- {bJ ,
IVIW

@)

¢ia DR — sausosios materijos turinio santykis; Mp — sau-
soji tiriamosios dalies masé, kg; M, — nei§dziovintos ti-

riamosios dalies masé, kg.
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Drégmés kiekio santykis (%) apskaiciuojamas Sia
lygtimi:

My —M
MC —100. (Mw ~Mp) @
D
Elivatas  ruoSiamas  kambario  temperatiiroje

(20+£5 °C). Pagrindiniai eliuato ruo§imo etapai:

— nuo filtry pasalinami tabako likuciai,
— atlickos pasveriamos ir sumaiSomas su disti-
liuotu vandeniu (pH = 6,9) standarte nustatytu
santykiu L/S = 10 kg + 2 %. Tai reiskia, kad
distiliuoto vandens turi biti deSimt karty daugiau
nei paimto sauso méginio. Méginio masé — 50 g,
distiliuoto vandens — 500 ml (2 pav., a);
sumaisius atliekas su distiliuotu vandeniu, mégi-
nys ipilamas i sandary butelj ir idedamas j verti-
kalyjj kratytuva. Meéginys kratomas 7 wval.
+0,5 val.;
iS$émus meéginj 1§ vertikalaus kratytuvo,
15 min.£5 min. laukiama, kol nusistovés. Paskui
méginys filtruojamas per Vatmano filtrg ir pas-
kui per vakuuminj filtra su 0,45 pm membrani-
niu filtru;
i8filtruoti méginiai partigstinti 65 % azoto rgs-
timi (2 % méginio tiirio).

Antrojo etapo metu vietoj distiliuoto vandens meta-
lams i$siplauti i$ filtry naudojamas 0,01 M CaCls tirpalas.
Ca yra pagrindinis dirvozemiy adsorbcijos komplekso ka-
tijonas, todél 0,01 M CaCl; yra artimas dirvoZemio tirpalui
(Houba et al., 2000), taip pat tirpalo pH = 6,1, kuris yra
artimas aplinkoje aptinkamo lietaus bei dirvozemio pH.
Tokiu atveju jvertinamas metaly iSsiplovimas artimoms
aplinkai saglygomis.

Tyrimas atlieckamas ta padia tvarka, kaip ir naudojant
distiliuotg vandenj. Naudojamo méginio masé — 30 g,
0,01 M CaClztirpalo — 300 ml (2 pav., b).

Sunkiyjy metaly koncentracijos nustatomos taikant
atominés absorbcijos spektrinés analizés metoda, naudo-
jant spektrometrg Buck Scientific 210 VGP remiantis stan-
dartizuotomis metodikomis. Sunkieji metalai buvo
analizuojami naudojant arba liepsnos atominés absorbcijos
spektrofotometra, arba grafito krosnies atominés absorbci-
jos spektrofotometra, priklausomai nuo metaly koncentra-
cijos tirpale. Metaly koncentracijos visuose eliuatuose
buvo matuojamos 3 kartus. Apskaiéiuota vidutingé verté ir
standartinis nuokrypis.

Atlikus elivato analizg, apskaiiuojamos kompo-

nenty koncentracijos, esancios eliuatuose, iSreik§tos mg/1.
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2 paveikslas. Kaitinamyjy lazdeliy filtry ir cigareéiy filtry elivato paruosimas naudojant: a) H20; b) CaCl: tirpala

IS medziagos iSplautos sudedamosios dalies kiekis
apskaiCiuojamas remiantis pradinés medziagos sausaja
mase pagal Sig lygtj:

A:C- L +
Iv'D

¢ia A — i8siskyres sudedamosios dalies kiekis, mg/kg sau-
sosios maseés; C — tam tikros sudedamosios dalies eliuato
koncentracija, mg/l; L — panaudoto i$plaunanciojo skys¢io
tris, 1; Mp — sausoji tiriamosios dalies masé¢, kg; MC —

MC

100" 3)

drégmes kiekio santykis (2 formulé), %.

Ivertinama, kad vidutinis vienoje cigaretéje esanciy
filtry svoris yra~0,015 g, o kaitinamosiose lazdelése esan-
¢iy filtry svoris — ~0,031 g. Proporcijos principu apskai-
¢iuojama, kokia sunkiyjy metaly koncentracija iSsiplauna
i§ 100 vnt. cigareéiy filtry ir kokia sunkiyjy metaly kon-
centracija iSsiplauna i$ 100 vnt. kaitinamyjy lazdeliy filtry.

Rezultatai ir jy analizé

Vertinant cigare¢iy ir kaitinamyjy lazdeliy filtruose esan-
¢iy sunkiyjy metaly poveikj aplinkai, atliktas iSsiplovimo
tyrimas, laikantis standarto LST EN 12457-4 reikalavimy.
Istyrus metaly (Cu, Mn, Pb, Cd, Cr, Zn) saveika su disti-
liuotu vandeniu ir 0,01 M CaCl,tirpalu, jvertinta, kiek me-
taly gali patekti j aplinkg i§ cigareciy filtry ir kaitinamyjy
lazdeliy filtry.

Didziausia mangano iSsiplovimo koncentracija
(2,328+0,005 mg/kg) pastebima cigareciy filtruose, kai is-
siplovimo tyrimas buvo atliktas naudojant 0,01 M CaCl,
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tirpalg (3 pav.). I$ kaitinamyjy cigare¢iy tomis paciomis
salygomis iSsiplové 3,89 karto maziau mangano —
0,598+0,001 mg/kg. Maziausia mangano koncentracija
(0,407+0,002 mg/kg) pastebima kaitinamyjy cigareciy
filtruose naudojant distiliuota vanden;j. Tomis paciomis sa-
lygomis i§ cigare¢iy filtry iSsiplové 0,465+0,002 mg/kg
mangano (3 pav.). Mokslinése publikacijose Mn iSsiplovu-
sio 1§ cigareCiy filtry koncentracija svyruoja 10,8—
123,1 mg/kg (Moerman ir Potts, 2011; Pelit et al., 2013;
Dobaradaran et al., 2019).

2,5 2,328
oo
X
® 2,0
=
w
©
E 15
>
o
2
3 1,0
e 0,598
© 0,465
?:n 05 0,407
©

0,0

cigareté (0,01M cigareté kaitinamoji lazdelé kaitinamoji lazdelé
CaCl2) (distiliuotas) (0,01M CaCl2) (distiliuotas)

3 paveikslas. I§ kaitinamyjy lazdeliy ir cigare€iy filtry
iSsiplovusio Mn koncentracijos, mg/kg

Cinko i8$siplovimo koncentracijos pastebimos dides-
nés, naudojant CaCls tirpala, lyginant su distiliuvotu vande-
niu (4pav.). I8 filtry

cigareCiy iSsiplove
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3,629+0,016 mg/kg, kaitinamosios lazdelés —
1,000+0,002 mg/kg cinko naudojant CaCl, tirpala. Naudo-
jant distiliuotg vandenj i§ cigareciy filtry iSsiplové 2,73
karto maziau cinko — 1,328+0,006 mg/kg, o i kaitinamo-
sios cigaretés — 0,210+0,001 mg/kg (4 pav.). Mokslinése
publikacijose aptinkamos Zn i§siplovimo i§ cigareéiy filtry
koncentracijos svyruoja nuo 4,5 mg/kg iki 217,0 mg/kg
(Moerman ir Potts, 2011; Dobaradaran etal., 2019;
Mussalo-Rauhamaa et al., 2010; Pelit et al., 2013).

4,0 3,629

i3

> 3,5

£ 3,0

@ 2,5

g 20

g ’ 1,328

o 15 1,000

2 1,0

23 05 . 0,210

% 0,0 —

] cigareté (0,01M cigareté kaitinamoji kaitinamoji
CaCl2) (distiliuotas) lazdelé (0,01M lazdelé

CaCl2) (distiliuotas)

4 paveikslas. I8 kaitinamyjy lazdeliy ir cigareéiy filtry
issiplovusio Zn koncentracijos, mg/kg

Didziausia §vino koncentracija nustatyta naudojant
0,01 M CaCl, issiplaunant i§ kaitinamyjy lazdeliy filtry,
koncentracija sieké 1,3294+0,004 mg/kg (5 pav.). Tokiomis
paciomis salygomis i§ cigareCiy filtry iSsiplove
0,928+0,003 mg/kg svino. Naudojant distiliuota vandenj i§
cigareciy filtry issiplové 0,866+0,002 mg/kg, o i§ kaitina-
muyjy lazdeliy — 0,343+0,002 mg/kg (5 pav.). Literatiiros
Saltiniuose Pb iSsiplovimas i$ cigareiy filtry siekia 0,8—
53,55 mg/kg (Moerman ir Potts, 2011; Pashapour et al.,

2015; Mussalo-Rauhamaa et al., 2010).
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CaCl2) (distiliuotas)

5 paveikslas. I§ kaitinamyjy lazdeliy ir cigareéiy filtry
iSsiplovusio Pb koncentracijos, mg/kg

Tiriant chromo issiplovimg i$ filtry (6 pav.), paste-
béta, kad didziausia $io metalo i$siplovimo koncentracija —
cigareCiy filtruose, kai naudojamas 0,01 M CaCl,—

0,896+0,000 mg/kg, Siek tiek mazesné iSsiplovimo kon-
centracija, tokiomis pac¢iomis salygomis pastebéta i§ kaiti-
namyjy 0,781+0,002 mg/kg.
koncentracija pastebima kaitinamyjy lazdeliy filtry, nau-
dojant distiliuotg vandenj — 0,031+0,002 mg/kg. Moer-
mano ir Pottso (2011) atlikto i$siplovimy i§ cigareéiy filtry
tyrimo metu Cr koncentracija sieké 0,48-4,38 mg/kg
(Moerman ir Potts, 2011).
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6 paveikslas. I§ kaitinamyjy lazdeliy ir cigareéiy filtry
iSsiplovusio Cr koncentracijos, mg/kg

Didziausia kadmio koncentracija iSsiplové i§ cigare-
¢iy filtry, naudojant distiliuotg vanden]j —
4,577+0,018 mg/kg, naudojant 0,01 M CaCl,—
2,12440,005 mg/kg. I§ kaitinamuyjy lazdeliy filtry atitinka-
mai i$siplové 0,514+0,012 mg, 0,2560,004 mg (7 pav.).
Mokslinése publikacijose skelbiama Cd i$siplovimo i$ ci-
garediy filtry koncentracija siekia 0,092-5,8 mg/kg (Moer-
man ir Potts, 2011; Dobaradaran et al., 2019; Pashapour
etal., 2015; Mussalo-Rauhamaa et al., 2010; Pelit et al.,

2013).
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7 paveikslas. I8 kaitinamuyjy lazdeliy ir cigarediy filtry
iSsiplovusio Cd koncentracijos, mg/kg

Pastebimai didZiausia i$siplovusio vario koncentra-
cija (4,27240,012 mg/kg) uzfiksuota i$ kaitinamosios laz-
delés filtry, naudojant distiliuvotg vandenj (8 pav.).



M. Dukstaité, A. Zigmontiené. Cigareciy ir kaitinamujy lazdeliy filtry atlieky sukeliamos tarSos tyrimai ir vertinimas

Tokiomis pat salygomis i§
0,539+0,002 mg/kg  vario
(8 pav.). Moksliniuose Saltiniuose Cu koncentracija vari-
juoja nuo 0,48 mg/kg iki 65,7 mg/kg (Moerman ir Potts,
2011; Pelitet al., 2013; Dobaradaran et al., 2019; Mussalo-

Rauhamaa et al., 2010).

cigaretés  iSsiplove

(maziausia koncentracija)

4,272
4,5
oo
?o 4,0
3,5
e 3
g 3,0
g 25
S 2,0 1,556
° 1,190
= 1,5
3 1.0 0,539 .
o 05
= 0o J
= cigareté (0,01M cigareté kaitinamoji kaitinamoji
CaCl2) (distiliuotas) lazdelé (0,01M lazdelé

CaCl2) (distiliuotas)

8 paveikslas. I$ kaitinamyjy lazdeliy ir cigareciy filtry
iSsiplovusio Cu koncentracijos, mg/kg

Tyrimo metu gauty metaly iSsiplovimo koncentracijy
skirtuma tarp mokslinése publikacijose aptinkamy verciy
galéjo lemti skirtingos taikytos metodikos. Sio tyrimo
metu nebuvo vertinta metaly iSsiplovimo priklausomybé
nuo laiko. Taip pat neatsizvelgta j cigareCiy gamintojus.
Be kita ko, svarbu pabrézti, kad eliuatui ruosti naudotos
aplinkai artimos salygos — nevertinti metaly i$siplovimai
smarkiai riigstingje aplinkoje (Moerman ir Potts, 2011; Pe-
lit et al., 2013; Dobaradaran et al., 2019; Mussalo-Rauha-
maa et al., 2010; Pashapour et al., 2015).

Didesnés metaly koncentracijos, tokiy kaip Cr, Pb,
Mn, Zn bei Cu (i$ cigareciy filtry), nustatytos eliuatuose,
kuriems ruosti buvo naudotas 0,01 M tirpalas, lyginant su
H.0 (3-6 pav., 8 pav.). Tik Cu (i$ kaitinamyjy lazdeliy) ir
Cd didesni iSsiplovimai aptinkami eliuatuose, kuriems
ruosti buvo naudotas H,O, lyginant su 0,01 M tirpalu (7—
8 pav.) Atsizvelgiant j kity mokslininky darbuose pateiktas
iSvadas, kad metaly iSsiplovimui i§ filtry neturi jtakos
eliuatui ruosti naudoto tirpalo pH (Moerman ir Potts, 2011;
Kautela et al., 2020), daroma prielaida, kad metaly mobi-
lumui bei i$siplovimui i§ kaitinamyjy lazdeliy bei cigare-
¢iy filtry turi elivatui ruosti naudojami tirpalai, jy sudétis,
0 ne pH.

Naudojant 0,01 M CaCl; eliuatui ruosti, gaunamos
didesnés metaly (Mn, Cu, Pb, Zn) koncentracijos, lyginant
su H,O (3-6 pav., 8 pav.) (Bakircioglu et al., 2011).
0,01 M CacCl, tirpalas yra geresnis i$ploviklis nei distiliuo-
tas vanduo. Taip pat, kadangi 0,01 M tirpalo yra zemesni
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pH, lyginant su H0, tirpalas gali lengviau i$plauti silpnai
adsorbuotus elementus, tokius kaip Zn (Lov et al., 2019).
Taip pat Cu, Pb — labai jautras kompleksavimo procesams,
todél tiriant jy mobilumg ir i§siplovimus, naudojant skir-
tingas metodikas, gali buti pastebimi dideli koncentracijy
skirtumai (5 pav., 8 pav.) (van der Sloot et al., 1997,
Sahuquillo et al., 2002). Analizuojant Cd i$siplovima, pas-
tebéta, kad $is metalas druskingoje aplinkoje maziau jud-
rus nei bedruskéje aplinkoje (7 pav.) (Bell et al., 1991; Li
ir Shuman, 1997).

Atsizvelgiant ] tai, kad cigaretése ir kaitinamosiose
lazdelése naudojamy filtry svoriai skiriasi, jvertinamas i$
100 vienety filtry i$siplovusiy metaly kiekis (9 pav.)

Daugiausia tiriamyjy metaly iSsiplové i$ kaitinamyjy
lazdeliy naudojant distiliuoty vandenj —
0,185+0,001 mg/100 vnt. filtry. Didziaja tiriamyjy iSsiplo-
vusiy metaly dalj sudaro Cu— 70,7 %, Cd sudaro 8,5 %,
Mn — 6,7 %, Pb— 5,7 %, Cr— 5,0 %, 0 Zn— 3,4 % visy
i$siplovusiy tiriamyjy metaly i$ kaitinamyjy lazdeliy filtry,
naudojant distiliuotg vandenj, dalj.

Maziausiai tiriamyjy metaly iSsiplové i§ cigareéiy
naudojant distiliuota vandenj — 0,124+0,000 mg/100 vnt.
filtry. Didziausiag tiriamyjy iSsiplovusiy metaly dalj su-
daro Cd 53,6 %, maZziausig Mn — 5,4 %. Zn sudaro 15,6 %,
Pb - 10,2 %, Cr — 8,9 %, Cu — 6,3 % visy iSsiplovusiy ti-
riamyjy metaly i§ cigareciy filtry, naudojant distiliuota
vandenj, dalj.

I§ cigareciy filtry, naudojant CaCly, i$ viso issiplove
0,167+0,001 mg/100 vnt. filtry tiriamyjy metaly. Zn su-
daré 31,7 %, Mn — 20,3 %, Cd — 18,5 %, Cu — 13,6 %, Pb —
8,1 %, Cr — 7,8 %, visy i$siplovusiy tiriamyjy metaly is ci-
gareciy filtry, naudojant 0,01 M CacCl,, dalj.

I§ kaitinamyjy lazdeliy filtry naudojant CaCly i$ viso
i$siplove 0,158+0,001 mg/100 vnt. filtry tiriamyjy metaly.
Pb sudaré 25,7 %, Cu — 23,1 %, Zn — 19,4 %, Cr — 15,2 %,
Mn — 11,6 %, Cd — 5,0 %.

IS 9 paveikslo matome, kad artimomis natiiraliai ap-
linkai sglygomis (0,01 M CaCl,) daugiau tirty metaly (Pb,
Zn, Mn, Cr, Cd, Cu) i$siplaus i§ cigareciy filtry, lyginant
su kaitinamosiomis cigaretémis, analizuojant tg patj filtry
vienety skai¢iy. Lyginant (9 pav.) metaly iSsiplovimus
naudojant distiliuotg vandenj, nustatyta, kad daugiausia
metaly iSsiplaus i§ kaitinamyjy lazdeliy filtry, analizuojant
ta patj vienety skai¢iy. Svarbu pabrézti, kad didZiausig tir-
tyjy metaly dalj (kaitinamyjy lazdeliy atveju naudojant
H>0) sudaré Cu. Kaip ir buvo minéta, Cu dél kompleksa-
vimo procesy gali pasiekti koncentracijas, kurios gerokai
vir§ija pusiausvyros vertes
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9 paveikslas. I§ kaitinamyjy lazdeliy ir cigareéiy filtry i$siplovusiy Pb, Zn, Mn, Cr, Cd, Cu metaly koncentracijos, vertinant 100 vnt.

filtry

(van der Sloot et al., 1997; Sahuquillo et al., 2002). Norint
jvertinti Cu i$siplovima i$ kaitinamyjy lazdeliy, reikalingi
i$samiis moksliniai tyrimai. Tuo atveju, jei nevertinama is-
siplovusio Cu koncentracijos (visais atvejais), daugiausia
metaly i$siplové i§ cigare¢iy (0,01 M CaCl,). Pastebima
tendencija, kad didesnés iSsiplovusiy metaly vertés
gautos esant artimoms aplinkai sglygoms — naudojant
0,01 M CaCl,.

ISvados

1. I8 cigareciy filtry iSsiplové didesnis metaly (Mn,
Zn, Cd, Cr) kiekis, lyginant su kaitinamyjy cigare¢iy filt-
rais, tokiomis paciomis sglygomis.

2. I8 cigareCiy ir kaitinamyjy lazdeliy filtry iSsiplovu-
siy metaly kiekis priklauso nuo elivatui ruo$ti naudojamo
tirpalo. I8 cigare¢iy ir kaitinamyjy lazdeliy filtry i$siplovu-
siy metaly (Pb, Zn, Mn, Cr) didesnés koncentracijos nus-
tatytos naudojant CaCls; tirpala, lyginant su H,O. 0,01 M
CaCl, tirpalas yra geresnis Pb, Zn, Mn, Cr metaly i$plo-
viklis nei distiliuotas vanduo.

3. Cu ir Pb gautos nestabilios vertés. Nustatyta, kad
i§ kaitinamyjy lazdeliy filtry naudojant 0,01 M CaCl, tir-
pala iSsiplové didesnis Pb kiekis, lyginant su cigareciy filt-
rais, ta¢iau, naudojant H.O, didesnés issiplovusio Pb
vertés nustatytos i$ cigarec¢iy filtry. Cu didesné koncentra-
cija nustatyta vertinant kaitinamyjy lazdeliy filtrus naudo-
jant H,O, o naudojant 0,01 CaCl, tirpalg didesné
i§siplovusio Cu koncentracija pastebéta i§ cigare¢iy filtry.
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Tokius rezultatus galéjo lemti tai, kad Cu ir Pb yra jautriis
kompleksavimo procesams, todél analizuojant jy mobi-
luma, gali biiti pastebimi dideli koncentracijy skirtumai.

4. Cd atveju didesnés koncentracijos nustatytos nau-
dojant H,0. Atsizvelgiant j analizuotus mokslinius tyri-
mus, daroma prielaida, kad tokius rezultatus 1émé tai, jog
Cd didesnis mobilumas pastebimas bedruskéje aplinkoje.

5. DidZiausias tirty metaly (Pb, Zn, Mn, Cr, Cd, Cu)
kiekis iSsiplové i$ kaitinamyjy lazdeliy naudojant disti-
liuotg vandenj. Taciau pusé Sio kiekio sudaré Cu. Tokig Cu
verte galéjo lemti Cu jautrumas kompleksavimo pro-
cesams. Neatsizvelgiant j Cu koncentracijas (visais atve-
jais), daugiausia metaly iSsiplové i§ cigare¢iy filtry
naudojant CaCl, tirpala.

6. Norint visiskai suprasti metaly, iSsiplaunanciy i$
kaitinamyjy lazdeliy ir cigare¢iy filtry, elgesj ir jvertinti
poveikj aplinkai, biitini platesni i§siplaunanciy i§ kaitina-
myjy lazdeliy ir cigareciy filtry metaly tyrimai.

7. Siekiant sumazinti cigare¢iy ir kaitinamuyjy lazde-
liy atlieky kaupimasi aplinkoje bei jy sukeliamg neigiama
poveikj aplinkai, biitina imtis atitinkamy priemoniy. Vie-
nas pagrindiniy veiksniy, norint sumazinti aplinkos tar$a
Siomis atliekomis, yra §vietimas. Taip pat butina taikyti ga-
mintojy atsakomybés principg cigareciy ir kaitinamyjy laz-
deliy filtrams, sukurti mokesCiy sistema ir taikyti
baudziamaja atsakomybe¢ uz netinkamg atlieky Salinima
bei tvarkyma. Be to, labai svarbu nagrinéti $iy pavojingy
atlieky perdirbimo galimybes.
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RESEARCH OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF
OF CIGARETTE AND TOBACCO STICK FILTERS

M. Dukstaité, A. Zigmontiené
Summary

Every year, more than 5.5 trillion cigarettes are smoked
worldwide, which are disposed of in some way. Due to the smo-
ker’s habit of “dropping the cigarette butt everywhere” — this re-
fuse is one of the most commonly found wastes in the
environment worldwide. This waste is not only a visual pollution,
but it also causes serious damage to the environment due to the
metals accumulated in cigarette filters. The objective of this re-
search is to determine the amount of metals that could be released
into the environment from cigarette and heat stick filters. The ma-
terials of the research include cigarette filters, heat stick filters
and heavy metals (Cu, Mn, Pb, Cd, Cr, Zn). The experimental
research has been performed in the laboratories of the Depart-
ment of Environmental Protection and Water Management Engi-
neering of the Vilnius Tech in accordance with LST EN 12457-4
standard. As the research has shown, the most leached metal from
cigarette filters was cadmium — with 4.577+0.018 mg/kg of cad-
mium being leached using distilled water. Zinc, manganese and
chromium were mainly leached from cigarette filters using
CaCl2 (pH =6.1) — 3.629+0.016 mg/kg; 2.328+0.005 mg/kg;
0.896+0.000 mg/kg respectively. Copper and lead were mostly
leached from the heat sticks filters — 4.272+0.012 mg/kg of co-
pper leached using distillated water; and 1.329+0.004 mg/kg lead
using CaCl: solution.

Keywords: cigarette filters, heat stick filters, cigarette, heat stick,
heavy metals, leaching metals, Cu, Mn, Pb, Cd, Cr, Zn.
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