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Energeticky ustav Miroslav Zabka
FSI VUT v Brne Skodlivost vodni dymky a faktory, které ji ovliviiuji

Abstrakt

V poslednom obdobi pribtida ¢oraz viac ¢ajovni a s nimi pribuda aj po¢et konzumentov
vodnej fajky. Mnoho T'udi vnima fajcenie vodnej fajky ako menej Skodlivé. Prva cast
bakalarskej prace pozostdva zreSerSnej Casti zaoberajicej sa Casticami vznikajacimi pri
konzumacii vodnej fajky a ich depoziciou v pl'icach. Rozobera ich vplyv na ¢loveka a popisuje
meracie metody, ktoré sa pri ich analyze vyuzivaju. Zamerom prace bolo preskimat’, faktory,
faktory, ktoré ovplyviiuju emitujice Castice vznikajuce pri konzumacii vodnej fajky. Prakticka
Cast’ pozostavala zo zostavenia meracej trate pre aerosol, ktory vznika pri fajéeni vodnej fajky.
Nasledne bol skimany vplyv vody, kokosovych a rychlozapalnych uhlikov na vznikajuci
aerosol.

Klacové slova
Aerosol, dychanie, vodna fajka, velkostna distribucia ¢astic, meranie

Abstract

In the recent period teahouses have been gaining a lot of traction and with them comes
more and more consumers of hookahs. A lot of people perceive hookah smoking as less
harmful to your body than cigarette smoking. The first part of this bachelor’s thesis consists
of literature retrieval that deals with particles arising from hookah consumption and their
deposition in the lungs, what is their influence on the human body and subsequently
measurement methods that are used in practice. The aim of this work was to find out which
factors influence the emitting particles that are produced by hookah consumption. The
practical part deals with the construction of a measuring line for the aerosol that is produced
when smoking a hookah. Subsequently, the influence of water, coconut and high-flammable
coals on the resulting aerosol was investigated.

Key words

Aerosol, breathing, hookah, size distribution of particles, measurement
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1 Uvod

Vodna fajka je v poslednej dekade vel'mi rozsirena a jej pouzivanie stipa hlavne u mladych
P'udi. Odhadovany pocet I'udi na svete, ktori denne faj¢ia vodnu fajku je 100 miliénov [1].

Nedavne $tadie ukazuju, ze na rozdiel od cigariet je vodna fajka spolocensky viac
akceptovana. Vzhl'adom k tomu je mensi zaujem informovat’ verejnost’ o navykovych a zdraviu
skodlivych latkach [1].

Niektori teenegeri zacali pouzivat’ vodnu fajku, pretoze im dava pocit spolupatricnosti,
zrelosti a autonémie. Vela faj¢iarov si mysli, ze pouzivanie vodnej fajky nevytvara zavislost'.
Zo 100 I'udi ma 96 presvedéenie o tom, ze su schopni prestat’ ked’ sa rozhodnu, ale iba 32 z
nich to skusilo [2].

Pri pouzivani vodnej fajky sa do tela dostava nikotin, ktory je rovnako obsiahnuty aj
Vv cigaretach a je vysoko navykovou latkou [3]. Pri fajéeni vodnej fajky fajciari vdychuju mnohé
toxické latky, ktoré sa pri spalovani tabaku a uhlikov uvolnuja. Tito faj¢iari maju tendenciu
vdychovat’ dym hlbsie do pl'ic ako bezni faj¢iari cigariet. Je to hlavne sposobené potrebou
silnejSieho tahania vzduchu cez vodu.

WHO? oznamila, Ze fajéiari vodnej fajky inhaluju na nadych 0,15 — 1 | a priemerna
dizka trvania vodnej fajky je 20 — 80 mintt. To mozno prirovnat’ k vyfajéeniu viac ako 100
cigariet [1].Pri dennych faj¢iaroch vodnej fajky sa odhaduje hladina nikotinu v moci na
0,785 pg/ml [4].

Dym vstupujaci do tela je ovela prijemnej$i ako bezny dym z cigariet. Je to hlavne
sposobené schladenym dymom, ktory prechadza cez vodu a prichut'ou, ktora je obsiahnuta
v tabaku. Ked’ze pri fajéeni vodnej fajky inhaluje konzument va¢sie mnozstvo nadychov ako
V pripade cigariet, dochddza k vac¢siemu vdychovaniu karcinogénnych latok obsiahnutych
v dyme. Aj napriek prechodu dymu cez vodu. Vo vode sa nedokazu tieto toxické latky
odfiltrovat’ [5].

Pocas pouzivania vodnej fajky je mnozstvo inhalovaného dymu odhadované na 3 000
ml/min. Pri fajéeni cigarety je to 100 — 120 ml/min dymu. Vodna fajka sa faj¢i priemerne 30
minat a cigareta 5 minat. Musime vsak brat’ do uvahy aj faktor, Ze vodnu fajku konzumuje
viacej 'udi. Tabak a dym z vodnej fajky obsahuje viacero latok, ktoré maju neziadtci vplyv na
zdravie, upchavaju tepny a mézu spdsobovat’ srdcovo cievne ochorenia. Rovnako ako pri
fajCeni cigariet, tak aj pri vodnej fajke st tito I'udia ohrozeni réznymi chorobami ako napriklad:
rakovina pllc, rakovina zaludka, rakovina ustnej dutiny, zniZend funkcia pltlc, zniZend
plodnost’. Naviac pri spolo¢nom pouzivani vodnej fajky sa mézu prenasat’ bakterialne infekcie.

[6].

L WHO- Svetova zdravotnicka organizacia
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2 Aerosol a jeho charakteristika

Aerosol je dvojfazova sustava, ktora sa sklada z pevnych alebo kvapalnych ¢astic a plynu.
Zvy&ajne sa za plyn povazuje vzduch. Castice v iom sa nachadzaji v rozmedzi od 0.002 do
viac ako 100 um. Na castice vicSie ako 10 um majh gravitacné sily vacsi vplyv, za to Castice
mensie ako 1 pm mozu zostat’ v atmosfére aj nickol’ko tyzdnov. Najvacsiu pravdepodobnost’
vyskytu V atmosfére maju Castice o vel'kosti 0.3 um [7]. Cudské oko rozliSuje Castice vicsie
ako 50 um. Ak stipne koncentracia Castic tak, ze hustota vzniknutého aerosélu je vicsia nez 1
% hustoty vzduchu, potom sa aerosdl javi ako oblak alebo mrak, ktory ma velmi odlisné
vlastnosti ako riedky aerosoél. Pri skiimani aeros6lu musime brat’ do Givahy aj plyn, ktory Castice
obklopuje a zaroven ovplyviiuje jeho chovanie. Na popis a posudzovanie ¢astic sa vyuzivaju
rozne ekvivalentné priemery. Jeden z nich je aerodyamicky priemer Daer, Ktory sa vyuziva sa
pri Casticiach vacsich ako 0,5 um, a je definovany ako dokonale sféricka Castica s hustotou
vody, ktora ma rovnaké usadzovacie vlastnosti ako dana Castica [7]. Pre Castice, ktoré sit mensie
ako 0,5 pm to neplati a vyuzivaju sa iné priemery. Castice dymu z fajky alebo cigariet maju
bezne velkost’ 50 — 600 nm [3]. U takto malych castic prevladaja uéinky diftzie a zotrva¢né
ucinky nemajua vel’ky vplyv na Gastice, preto sa u nich vyuziva tzv. difazny priemer [7]. Difazny
priemer je definovany uréitym difiznym koeficientom, rovnakym ako ma merana cCastica.
Diftzny koeficient je konStanta, charakterizujuca ako I'ahko latka difunduje do prostredia. Je
zavisla na teplote, viskozite a vel'kosti Castice [8].

Pre popis Castic sa urcuji vel’kostné distribucie Castic pomocou Statistickych rozdeleni
dat. Velkostné distribticie predpokladaju vsetky Castice gul'ového tvaru. Velkostna distribicia
aerosolovych castic ma nesymetricky tvar akvoli velkému rozpitiu velkosti Castic je
vyhodnejsie pouzivat logaritmicko-normalne rozdelenie velkosti ¢astic [7].

Priblizne 90 % hmoty atmosferického aeros6lu ma prirodny pévod. Dobrym prikladom
su sopky, ktoré produkujii obrovské mnozstvo popola, ktory sa sklada z oxidov siri¢itych
ainych plynov, ¢im sa vytvaraji sirany. Niektoré rastliny produkuju plyny, ktoré reaguju
sinymi latkami vo vzduchu, atak vytvaraju aerosoly. Taktiez v ocedne niektoré typy
microalgae? produkuju dimetylsulfid, ktory d’alej moze reagovat’ a konvertovat’ na sulfaty
v atmosfére. Dalsich 10 % aeros6lov sa povaZuje za antropogénne alebo &lovekom vytvorené
(syntetické) a pochadzaju z réznych zdrojov. Vzhl'adom na menSie zastipenie tohoto typu
aerosolu sa vyskytuje hlavne v mestach a priemyselnych oblastiach. Pri spalovani fosilnych
paliv sa vytvara vel'’ké mnoZstvo oxidu siri¢itého, ktory reaguje s vodnou parou a inymi plynmi
v atmosfére a vytvaraju tak sulfatové aerosoly [9]. U ¢loveka tieto aerosdly mdzu vyvolat’
dychacie problémy. TaktieZ maju negativny vplyv na rastliny a fotosyntézu, ¢o sa prejavuje
odumieranim ¢&asti listov, ich zbelenim alebo zhnednutim. Dal3ou negativnou strankou je
okysl'ovanie dazd’ovych zrazok [10].

Dym je viditelny aerosol, vznikajuci pri nedokonalom spalovani. Castice v iom mézu
byt pevné alebo kvapalné, su zvycajne mensie ako 1 um [7].Velkost Castic je najdolezitejsi
parameter, ktory charakterizuje spravanie castic. ViacSina aerosolu sa sklada zo Sirokého

velkostného spektra castic. Obrazok 1 ukazuje rozne velkosti Castic nachadzajuce sa v prirode
[11].

2 Mikroskopické organizmy nachadzajtice sa v morskej aj sladkej vode
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3 Dychanie

Kyslik tvori len pétinu vzduchu, ktory dychame. Cudsky organizmus dycha priblizne 12 krat za
minutu a za jeden den vdychne a vydychne viac ako 8000 litrov vzduchu [12]. Pri prenikani
takého velkého mnozstva vzduchu do tela a opacne je nutné umoznit’ plicam vykonavat
dvojaka ¢innost’: dostavat’ do tela kyslik a zbavovat’ sa oxidu uhli¢itého, ktory vznika pri
chemickych procesoch v tele [13]. V dychacich cestach sa vzduch filtruje, otepli a zvlhéuje.
Prava srdcova komora dodava do pluc krv soxidom uhli¢itym achudobni na kyslik.
Okysli¢ena krv sa dostava do I'avej srdcovej predsiene pomocou pl'acnych zil [14].

Dychanim rozumieme proces, kedy l'udsky organizmus spotrebuva kyslik a ako
odpadovy produkt vylucuje oxid uhliCity. Pre ¢loveka je nesmierne ddlezité, aby tento proces
bol staly. Dychanie sa skladé z troch zdkladnych procesov:

1. Ventilacia- nazyva sa tiez vonkajsie dychanie,
2. Rozvod dychacich plynov,
3. Vnutorné tkanivové dychanie.

Pri ventilacii ide o vymenu plynov medzi vonkaj$im vzduchom a krvou. Prebieha
Vv plicach v alveolach a v pl'icnych kapilarach. Tuato ¢innost’ zabezpecuje ¢innost’ dychacich
svalov, pruznost’ hrudnika a pl'ic. Dychanie reguluje dychacie centrum v prediZzenej mieche
a periférne nervy. Dychacie plyny sa v tele prenasaji krvou. Okysli¢ia krv v kapilarach pl'ac a
nasledne sa pl'acnymi zilami odvedu do l'avej srdcovej predsiene. Vel'kym krvnym obehom sa
dostanu do tkaniv a orgdnov. Z nich sa odvadza CO; zilami velkého obehu a potom do malého
obehu, aby presiel cez stenu alveol do vydychnutého vzduchu.

Transport plynov vstupujucich do dychacieho systému ovplyviuje:

1. Strukttra vdychovaného vzduchu,

2. Uloha dychacich ciest,

3. Struktara krvi,

4. Ulohy obehového systému.

Tkanivové dychanie sluzi na vymenu plynov medzi krvou a bunkami tkaniv a orgénov.
Pomocou diftizie prechddza kyslik a oxid uhli¢ity cez stenu buniek a kapilar. To ma vplyv na
transport dychacich plynov v cievnom syst¢éme ana ich naviazanie na hemoglobin
v erytrocytoch a dostato¢né mnozstvo kyslika vo vdychovanom vzduchu. Pri nedostatku
kyslika v tkanivach vznika hypoxia na ktort su citlivé nervové bunky, mozog, sietnica oka, ale
aj pecen, oblic¢ky a srdce [15].

Mechanika dychania

Rozhodujucu ¢ast’ pri dychani vykondva bréanica, ktora tvori stenu medzi hrudnikom
a bruchom. Svalové vlédkna sa pri vdychu kontrahuju a na zaklade toho stlacia jej strednu cast’
nadol do brucha. Objem pl'tc sa zviacSuje a cez usta a nos do nich prudi vzduch. Pri nadychu sa
v pl'icach znizuje tlak, v désledku zmeny tlaku vzduch ma tendenciu putovat’ do pltc. Pri
vydychu je to opacne, v plucach sa zvacsuje tlak a to ma za néasledok vytlacovnie vzduchu von
z pl'ac [15]. Pri zdravom ¢loveku sa na dychani podiela hlavne branica (80 %) a medzirebrové
svaly (20 %) [15].
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3.1 Stavba a funkcia dychacich ciest
Horné dychacie cesty

Vzduch vstupuje do hornych dychacich ciest cez nos do nosnej dutiny. Sliznica vystiela dutinu
nosa Vv ktorej sa nachadza vel'a hlienovych Zliaz. V hornej Casti nosovej dutiny sa nachadza
cuchové pole, ktoré sa sklada z cuchovych buniek. Pri inhalécii cez nosova dutinu sa vzduch
zohrieva, zvlh¢uje a zbavuje prachu. Takto zbaveny vzduch putuje z nosovej dutiny do hltanu.
Na dychanie sa vyuziva aj Cast’ traviaceho ustrojenstva. T4 je zlozena z ustnej dutiny a hltanu.
Ustna dutina sa hlavne vyuziva pri prijimani potravy, no taktiez je sa¢astou dychacieho traktu.
Zadna stena ustnej dutiny prechadza hltanovou tzinou do hltanu. V hltane dochadza ku stretu
traviacej a dychacej sustavy a mézeme ju na zaklade toho rozdelit’ na 3 Casti tieto ¢asti mozno
vidiet’ na obrdzku 2. Prvou Castou je nosohltan. Tato ¢ast’ je najvacSia a spaja sa S NOSOVOU
dutinou. V strednej Casti je cez hltanovu Gzinu napojena tstna dutina a Vv dolnej Casti hltanu je
napojena hrtanova prichlopka. V nosohltane je sliznica — mukoza, pokryta riasinkovym
epitelom. Sliznica je zvlh¢ovana hlienom, ktory slazi k odstranovaniu necistot [12,15,16].

Dolné dychacie cesty

Skladajii sa z hrtanu, priedusnice a priedusiek. Hrtan speviiuji roézne chrupky. Napr. §titna
chrupka, prstienkova chrupka a hlasivkové chrupky. Hrtanova prichlopka oddel'uje hltan od
hrtana. SIiZi na zamedzenie vstupu potravy do dychacej ststavy. Pri prehitani potravy sa
preklopi, zamedzi dychaniu a potrava putuje do zaludka. Hlasivkové vdzy sa nachéadzaja
V zizenej hrtanovej Casti. Rozochvenim tychto vdzov vznika tén hlasu. Rychlost’ prudiaceho
vzduchu je hlavny faktor, ktory ovplyviiuje ton hlasu. Téon prechadza rezonan¢nymi dutinkami
a pomocou jazyka zubov a pier vznika re¢. Priedusnicu tvori 15 az 20 chrupiek. Rozvetvuje sa
na priedusky a nasledne na priedusnicky s alveolami [13,16].

nosova dutina
nosova priehradka

ustna djL;t;;i hltan
hrtanova
prichlopka

hrtan

priedusnica

prava prieduska l'avé prieduska

laloky pravych
4.3 p)ll'uc laloky lavych

pltc

L brénica

Obrazok 2: Dychacia sustava [16]
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Pruca

Pl'ica su parovy organ, ktory ma dve Casti: prava a I'avi. Prava Cast’ je vicsia, pretoze
v lavej Casti hrudnika sa nachadza srdce. Pluca patria medzi najvdcSie organy v tele.
U dospelého ¢loveka maju objem cca 4 litre. Napriek velkému objemu nemaju tak velka
hmotnost. Beznd hmotnost’ pl'ic je 350-750 gramov Kazdé¢ plicne kridlo sa deli na menSie
Casti nazyvané laloky. Pravé kridlo ma 3: horny, stredny a dolny. Cavé kridlo ma 2 laloky:
dolnu a hornu Cast’. Vacsia prava cast’ pl'ic ma o 10% vacsi objem ako l'ava ¢ast’. Na povrchu
pl'ic sa nachadza blana — popl'tcnica [13].

Priedusky (Bronchy) sa Vv oblasti pl'icnej stopky oddel'uju od priedusnice a nasledne ako
prava alava hlavna prieduska vstupuji do plticneho kridla. Priedusky sa rozdeluju na
sekundarne a terciarne, tie sa eSte d’alej delia na mensie trubice — priedusnic¢ky (bronchioly).
Konce priedusnicick st zakon¢ené vzduchovymi mechurikmi, alveolami. Stavbu takychto
mechurikov mozno vidiet’ na obrazku 3. Dochadza tu k vymene dychacich plynov medzi krvou
a plicami. S priedusnickou je takto spojenych 100 vzduchovych mechurikov, s ktorych kazdy
ma priblizne 20-30 alveol [13,16].

mechurikové vrectusko sief kapilar
| —
ey - - B
ey R
__J X | |
4 \ ) ( : 1L, ‘
| g \ ',L\_ —= '/ S\ %
\ >, J \//
- ! )
( A e

bronchiola plicna tepnicka

plicna zilka predsieni  plicny mechdrik
(alveola)

Obrazok 3: Stavba mechurikového vrecuska [13]
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3.2 Depozicia aerosoélovych ¢astic v plucach

V pl'tcach Castice podliehaju nasledujucim depozi¢nym mechanizmom:
- Zotrva¢na impakcia

- Gravitacnd sedimentacia

- Brownova difuzia (podliehaju Castice mensie ako 1 pum)

- Elektrostaticka precipitacia

Pocas nadychu sa rychlost’ mierne zvysuje smerom k bronchom. Pri vetveni zase vyrazne
poklesne vzhl'adom na zvdc¢Senie celkového prierezu dychacich ciest. Pre kazdi Cast’ ma
vyznam iny depozi¢ny mechanizmus[7,17].

Zotrvacnej impakcii podliehaju cCastice, ktoré maji vacsiu hybnost. K tomuto
mechanizmu dochadza hlavne pri zmenach smeru pridu. Castice, ktoré maju vacsiu hmotnost’,
Cize aj hybnost’, tak nedokazu kopirovat’ smer prudu a zachytia sa na stenach. Toto spravanie
popisuje Stokesovo ¢islo. Cim je toto &islo vidsie, tak Castice st usadzované ¢astejsie pomocou
zotrvacnej impakcie. Najéastejsie sa vyskytuje pri hlavovych dychacich cestach [7,17].

Gravitanej sedimentédcii podlichaji castice v dychacom trakte pri mensich
rychlostiach. NajcCastejSie prebieha v horizontdlne orientovanych dychacich cestach,
v koncovych dychacich cestach a alveolarnych priestoroch. Mechanizmus je najucinnej$i pre
Castice od 1 do 8 um [7,17].

Castice ktoré su mensie ako 100 nm sa ukladaju v plicach v dosledku chaotického
Brownovho pohybu, ktory je spdsobeny zrazkami Castic s molekulami vzduchu. Tento jav
zacina hrat’ vyznamnu ulohu pri ¢asticiach s priemerom mensim ako 1 um a jeho vplyv rastie
s klesajicou velkost'ou ¢astic. Brownov pohyb zvysuje pravdepodobnost’ usadzovania ¢astic
v koncovych ¢astiach pl'ic. Rozmery pl'icnych priestorov v tychto ¢astiach si velmi malé
[7,17].

Zotrvacéné vlastnosti

Cim su Gastice vadsie, tym maju vacsiu zotrvadnost, a tym st menej ovplyvnené okolim, napr.
zmenou smeru prudenia vzduchu. Treba podotknuat’, ze vicsie Castice podliehaji gravitacnej
sile. Zariadenia, ktoré vyuzivaji zotrva¢né vlastnosti st napriklad odlucovaé¢ alebo cyklon.
Parameter, ktory popisuje chovanie Castic sa nazyva relaxatny Cas 1t[s], ¢o uddva mieru
schopnosti Castice prispdsobit’ sa zmene rychlosti toku pradenia. Na popis tychto vlastnosti sa
vyuziva Stokesovo Cislo ako indikator podobnosti chovania Castic pri obtekani prekazky. Ak
Stk je blizke 0, tak Castica kopiruje smer pradenia, naopak ak Stk je blizko oo, tak Castica
odporuje pri zmenach pohybu [18].

Jeho matematicky zépis je:

Stk = ppdeUCc
Kde:
pp hustota Castic
d, priemer Castic
U rychlost pradenia
C. Cunninghamov korekény suéinitel’ na sklz (vplyv kizania ¢astic plynu)
n  dynamicka viskozita
D; priemer kandlu
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Z pohl'adu vplyvu na ¢loveka hra zasadnu tlohu chemické zlozenie, tvar a vel'kost’ Castic.
Castice PM10°® prenikaju do dychacieho systému, zvécsa sa zachytia na sliznici, alebo chipkoch
V nose anasledne sa vykasl'u. Tieto Castice pre ¢loveka nie su az tak problémové. Vacsiu ulohu
viak hraju ¢astice PM2s* a PM1°, Pmys I'ahsie prenikaju do priedusiek a PM1 az do plicnych
mechurikov. Cez plicnu stenu moézu prenikat az do krvného obehu. Nanocastice I'ahko
prenikaju cez nosnit membranu, a odtial’ sa mozu dostat’ az do centralneho nervového systému.
Miesto depozicie castice v dychacich cestach je ovplyvnené viacerymi faktormi. Okrem
vlastnosti samotnej Castice moéze mat’ vplyv aj vlastnost’ dychaciecho ustrojenstva a sposob
dychania. Taktiez Struktura dychacieho traktu mdze mat’ vplyv na usadzovanie sa Castic
v pl'ucach [19].

Na obrazku 4 mozno vidiet, Ze cCastice s velkostnym spektrom 0,2 — 0,5 pum sa
v dychacom trakte usadzuju najhorSie. Vd’aka Brawnovmu pohybu sa Castice bliZziace svojou
vel'kost'ou k 0 usadzuju dobre aj v dolnych aj hornych dychacich cestach. Tiez z grafu mozno
vidiet',ze v kazdej Casti dychacieho traktu dominuju iné ¢astice z pohl'adu vel’kostného spektra

[7].
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Obrazok 4: usadzovanie castic v dychacom trakte na zdklade velkostného spektra [7]

3 PMjo — Castice mensie ako 10 um
4 PMys — Castice mensie ako 2,5 pum
5 PM; — Castice mensie ako 1 um

19



Energeticky ustav Miroslav Zabka
FSI VUT v Brne Skodlivost vodni dymky a faktory, které ji ovliviiuji

4 Vodna fajka

4.1 Dejiny vodnej fajky

Vodna fajka sa vyvinula z takzvanej ,,huky”’. Pri pouzivani huky sa do hlineného kotlika
(kelimok na tabak, dne$na korunka) nalozil tabak so Zeravymi uhlikmi. Dym bol vedeny rurkou
do vazy, ktora bola vyrobena z kokosového orecha. Na jeho boku bol otvor, ktory sluzil na
inhalovanie dymu pomocou rarky. T si fajéiar prikladal k ustam [20].

4.2 Popis vodnej fajky

Korunka: miska do ktorej sa natlaci tabak. V dne$nej dobe existuju rézne typy koruniek a delia
sa do roznych kategorii. Korunky sa najéastejSie vyrabaji z keramiky alebo hliny. Znama je
fajansovo-majolikova keramika, ktora sa pouziva pri UPG korunkach. Ako povrchova tprava
sa pouziva glazura. Glazira zabranuje nasiaknutiu melasy ztabaku do materialu.
Neglazurované korunky lepSie prijimaju teplo a prichut’ tabaku sa lepS$ie vstrebava. Chut pri
tychto korunkach je o Cosi vyraznejSia. Maji vSak zna¢né nevyhody, nakolko dochadza
k opal'ovaniu vrchnej ¢asti stien korunky, ¢o vedie k znaénému opotrebeniu. Nakoniec je nutné
zakpit nova korunku. Dalsou z nevyhod je umyvatelnost’. Neda sa dokonale umyt, a preto pri
naloZeni tabaku inej prichute je citit’ pozostatky z predchadzajucej prichute [20].

Tacka: Sluzi na odkladanie uhlikov a zachytavanie padajaceho popola.

Rirka: Rozdel'uje sa na dolnu a hornu ¢ast. Dym pradi cez hornu cast’ rarky do tela vodnej
fajky az do dolnej Casti, ktora je ponorena pod hladinou vody.

Telo: Nazyva sa tiez srdce vodnej fajky. Spaja vSetky ostatné komponenty, ventily a hadice
Vaza: Slazi ako nadoba na studenti vodu. Vyraba sa zo skla, alebo akrylu.

Hadica: V minulosti sa pouzivali polyetylénové hadice no v dne$nej dobe ich nahradili

silikonové. Silikonove hadice su vyrobené z potravinarskeho silikonu a stt dobre premyvatel'né
[20].
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tarbus - pozn.: tarbus + hlinikovt féliu je mozné
nahradit’ za tzv. Heat-Management-Device (HMD)
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Obrazok 5: Schéma vodnej fajky [20]

4.3 Princip fajéenia vodnej fajky

Pri beznej cigarete tabak hori, ale pri vodne;j fajke je tabak ohrievany pomocou rozzeravenych
uhlikov, ktoré boli v minulosti kladené na alobal, pod ktorym bol tabak. V dnesnej dobe sa
pouziva systém HMS (Heat management system), kde st uhliky vlozené a pod nimi sa nachadza
tabak, ktory je v korunke natla¢eny. Dym, ktory pritom vznik4, pradi cez rarku, ktord vedie pod
hladinou vody vo vaze. Voda sluzi ako médium na filtraciu hrubych necistot (prepadnuty tabak
alebo popol). V tele vodnej fajky su dalSie otvory. Jeden z nich je prepustaci ventil a druhy
sluzi ako otvor pre hadicu, cez ktory fajciar vdychuje dym. Takto znazornenu vodnu fajku
mozno vidiet' na obrazku 5.
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Na zohrievanie tabaku v minulosti slazilo tlejuce uhlie vytiahnuté z ohniska, alebo
rychlo zapalné uhlie tzv. RZU. V sucasnosti st najviac rozsirené kokosové uhliky, ktoré su
vyhradne urc¢ené pre vodnu fajku. Vyrabaju sa zo Skrupin kokosovych orechov a neobsahuju
také vel'’ké mnozstvo dechtu a skodlivych latok ako bezné uhliky. Bezné kokosové uhliky sa
vyrabaji v tvare kocky o strane 25 mm. Takéto uhliky dokazu tliet’ po dobu priblizne 100
minut. Pri objemnejsich korunkach je dobré asi po hodine od zacatia fajcenia vymenit’ a dolozit’
d’alsie uhliky. Uhliky po uplynuti tohto ¢asu vyhasni a nemaju dostatocnu teplotu na
zohrievanie tabaku v korunke.[20]

Syrup and humectant (melasa a glycerol )

Glycerin, tiez zndmy ako glycerol, je bezfarebnd az mierne nazltld kvapalina bez zapachu.
Hlavnym zdrojom v prirode st prirodné tuky. Pouziva sa hlavne v kozmetike, no svoje
uplatnenie nasiel aj pri vodnych fajkach [21]. Glycerol ma niekol’ko vlastnosti preco sa pouziva
vo vodnych fajkach. Dodava tabaku vlhkost. Pri zahrievani glycerolu vznikaji pri fajceni
vodnej fajky vel'ké oblaky dymu Tiez spdsobuje zlepSenie chuti tabakového dymu, respektive
zdoraziuje chut’ [22]. Melasa sa sklada z glycerinu, sladidiel a konzerva¢nych latok [23].

Opatrenia WHO

WHO (World Health Organization-Svetova zdravotnicka organizacia) sa zaoberala skimanim
problematiky fajcenia abolo zistené, ze na fajCeni je =zavislych 1,1 miliardy ludi
a predpoklada sa, ze v roku 2025 to bude 1,6 miliardy. Zo Statistik vyplyva, Ze rocnd mortalita
suvisiaca s fajéenim je 3,5 miliona. Ak sa u l'udi fajéenie neznizi, WHO predpoklada, Ze na
dosledky fajéenia zomrie v roku 2025 priblizne 10 miliénov I'udi [24].

WHO predpoklada, Ze faj¢enie sposobuje nasledujiice ochorenia:

e 1.30% nadorovych chorob tykajucich sa rakoviny pl'ic, nadorovych chordb ust, hrtana,
paZerdka zaludka, pankreasu, hrubého ¢reva, konecnika, peCene, mo¢ového mechura
ako aj prsnika,

e 20% kardiovaskularnych chordb,

e 75% chronickej bronchitidy, ktorda moZze vyustit' do chronickej obstrukénej choroby
pluc a emfyzému.

Fajenie je zodpovedné za komplikacie v tehotenstve apri porode. Spaja sa aj
s novorodeneckou umrtnost'ou. Priemerne z kazdych 10 sekund na svete zomrie jeden ¢lovek
Vv suvislosti s fajéenim [24].

4.4 Vodna fajka a sucasny stav poznania

Stadia [25] skimala vztah medzi zlozkami vodnej fajky, velkostnou distribliciou &astic
a toxicitou dymu vznikajucou pri zohrievani. Tabak vo vodnej fajke nie je jediny zdroj
toxickych latok. Pri kokosovych uhlikoch, ktoré sa pouzivaji na zahrievanie tabaku sa
potvrdilo, Ze pri ich pouzivani vznikaji tazké kovy, polycyklické aromatické hydrouhliky
(PAH) a CO [25].

Velkostna distribucia aerosolu bola merana pre pripad vodnej fajky s uhlikmi, pripad
vodnej fajky zohrievanej elektronicky, a pri pouziti uhlikov s NMR (nereaktivna matrica).
NMR pozostavalo z skleneného vlakna a podrveného tefléonu. Pri 30 mintitovom pouzivani
vodnej fajky s uhlikmi sa vygenerovalo 6 x 10 gastic vo vel'kostnom spektre v rozmedzi
5,3 - 530 nm so strednou hodnotou 130 nm [25]. Toto m6Zeme pozorovat” v Tabul'ke 1.
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Do vodnej fajky sa pri jej konzumacii vkladajii okrem tabaku aj rézne dochucovadla
a zvlhéovadla. Preto je potrebné zaoberat sa aj tymito pridavnymi latkami z hladiska
emitujucich Castic a vplyvu na ¢loveka. Na nasledujicom obrazku mozno vidiet’ rozdiely vo
velkostnom spektre Castic pri pouziti tabaku s melasou alebo glycerolom. Pri porovnani melasy
a glycerolu moézeme vidiet, Ze velkostné spektrum je podobné, no v pripade melasy bolo
vygenerovanych podstatne viacej Castic. Toxicita bola potvrdena aj pri melase aj pri glycerole,.
Obe znizovali alveolarnu membranovu integritu 0 35 % a 30 % oproti nefajciarskym vzorkam
[25].

Tabulka 1: Vlastnosti castic pri réznych podmienkach [25]

Pocet castic  Aritmeticky Hmotnost LDSA
priemer éastic (nm) (mg/m~3) (mm~2/ecm~3)
Uhliky + tabak 6.0 x 10"? 130 6,000 2 x 107
Elektricky z.+tabak 6.7 x 10"? 160 1,000 3 % 10°
Uhiky+NMR 2.4 x 10'? 40 7.8 2 x 10°
Uhliky+Syrup 1.3 x 10" 130 12,000 4 x 107
Uhliky+Glycerol 4.3 x 10" 120 3,000 1.2 x 107

LDSA - Lung deposited surface area - zavedena metrika pouzivana na zhodnotenie
potencialnych zdravotnych ucinkov Castic vyskytujucich sa vo vzduchu, ktoré sa ukladaji
Vv dychacom trakte. LDSA popisuje mieru celkového povrchu ulozenych castic na liter, ¢o sa
povazuje za dolezitl informaciu o toxicite.

Uhlikmi zahrievana vodna fajka, preukdzala znizenie funkcie lyzozomov® 035 %
a cytoplasmatickej esterdznej’ aktivite 021 %. Elektronicky zahrievané vodné fajky zniZili
funkcie lyzozémov o 46 % a membranu integritu o 69%. Potvrdzuje sa, Ze obe aj elektronicky
aj uhlikmi zahrievané vodné fajky st cytotoxické [25].

Dym z tabaku ma vplyv na Zivotaschopnost’ alveolarnych buniek. Vysokéa hustota
malych castic zodpoveda malou hmotnost'ou, ale za to vi¢Sou hodnotou LDSA. VSetky zlozky
vo vodne] fajke sa zahrievaju individualne s uhlikmi. Poskodené plticne bunky zohravaju
rozhodujtcu ulohu pri alveolarnej vymene plynov. Pri skiimani toxicity dymu je dolezité
poznamenat, ze moze byt rézneho druhu. Dym vznikajuci zahrievanim melasy a glycerolu
sposobil zniZzenie membranovej integrity, zatial’ co dym vznikajtci z uhlikov alebo elektronicky
zahrievanou vodnou fajkou znizoval aj funkcie lyzozomov aj membranovu integritu [25].

Castice v E cigaretach

E-cigarety sa povazuju za zdravsiu alternativu fajcenia. Ich hlavnou zlozkou je kvapalina, ktora
je zlozena z propylénglykolu a glycerol s davkou nikotinu a prichutou. e-cigarety vytvaraja
aerosol, ktorého Gastice si mensie ako 1 um. Stadie [26] potvrdili, Ze vysoko koncentrovany
propylénglykol méze spdsobovat’ podrazdenie hornych a dolnych dychacich ciest a sposobovat’
kasel’.

® Lyzozém — sférické oraganely s jednoduchou membranou, sliZia na odburavanie endogenniho a
exogénneho materialu
" Cytoplazmaticka esterdza — enzym nachadzajuci sa v cytoplazme buniek
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Stadia [26] sa zaoberala meranim koncentracie a velkostnej distribucie &astic pre
nikotinové a beznikotinové e-cigarety anaslednym porovnanim s beznymi cigaretami. Na
obrazku 6 mobzeme vidiet porovnanie e-cigariet s konvenénymi cigaretami. Celkova
koncentracia Castic pri e-cigaretach bola takmer dva krat vdcSia ako pri konvencénych
cigaretach. Naprick tomu, Ze dym z e-cigariet ma menej Skodlivych latok. To znamena, Ze tak
ako aj dym z konvenénych cigariet, tak aj dym z e-cigariet vytvara podobné Castice, ktoré d’alej
mozu 'ahko prenikat’ do 'udskych pl'ic a usadzovat’ sa pomocou difuzie a sedimentacie. [3]
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Obrazok 6: Porovnanie e-cigariet s konvencnimi cigaretami [3]
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5 Vplyv na ¢loveka

Fajcenie cigariet spdsobuje mnozstvo chorob, primarne vznik placnych nadorov. Taktiez
prispieva ku kardiovaskularnym a respiracnym problémom. Doteraz bolo zistenych 6000
zloziek nachadzajucich sa v cigaretovom dyme, z toho 69 je znamych ako karcinogénnych. Na
znizovanie rizika a znizovanie neziadtcich zdravotnych uc¢inkov na ¢loveka zacali vyrobcovia
vyrabat’ LHC (less harmful cigarette) produkty. Praca vsak potvrdila, ze tieto nové produkty
moézu byt’ skodlivejsie vd’aka inym spdsobom inhalacie, ¢o je spdsobené novymi zariadeniami
e-cigariet. Nové zariadenia LHC m6zu menit’ vlastnosti ¢astic (vlhkost’, teplota, koncentracia).
Vsetky tieto zmeny maji vplyv na depoziciu Castic v pl'icach [27].

Na zistovanie u¢inkov na zdravie sa vyuzivaju v tomto obdobi simulécie, ktoré maji za
ulohu predpovedat’, ako sa dany aerosol bude v plicach spravat’ a aké bude mat’ toxické u¢inky
[28]. Castice naviac obsahujii adsorbované karcinogénne zli&eniny. Inhalécia ¢astic PMio
poskodzuje hlavne kardiovaskularny a pl'icny systém. Mo6ze spdsobovat’ chronicku bronchitidu
a chronické plcne choroby. V dosledku absorpcie organickych latok s mutagénnymi
a karcinogénnymi uc¢inkami mdze expozicia sposobovat’ rakovinu pl'ac [29].

Simulaéné modely

Tieto modely su zalozené na rovniciach prudenia. PouZivaju informacie z depozicie Castic v
dychacom trakte. Prenos a depozicia toxickych Karcinogénnych latok v tabakovom dyme
v 'udskom dychacom systéme je komplexny proces, ktory je ovplyvneny roznymi fyzikalnymi
mechanizmami ako st napriklad koagulacia, kondenzacia, hygroskopicky rast a individualne
nasavanie dymu do organizmu, ¢i individualitami jedincov [28].

Na obrazku 7 je zobrazeny CFD® (Computational Fluid Dynamics) model, ktory simuluje
Castice vstupujuce do dychacieho traktu ¢loveka, pri prietoku vzduchu 2,25 L/min. Pri fajéeni
vodnej fajky sa vel'kostné spektrum castic pohybuje priblizne v rozmedzi od 100 — 500 nm. Na
obrazku 7 mézeme vidiet’ trajektoriu Castic v dychacom trakte vypocitanu podl'a spominanych
modelov.

Obrazok 7: Simulacia trajektorie ¢astic v CFD modele [28]

8 CFD — Computational Fluid Dynamics — matematicky model, ktory sa vyuZiva na simulaciu a analyzu
toku tekutin a plynu
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Obrazok 8: Depozicia castic v dychacom trakte [27]

Na obrazku 8 mozno vidiet’, Ze najvacsie mnozstvo Castic sa usadzuje v hrtane. Tento
graf popisuje percentudlne usadzovanie Castic o velkosti 0,4 um. Z uveden¢ho grafu vyplyva,

ze sa v modele usadilo priblizne 2% vdychnutého aerosélu [27].

Ludia a vodna fajka

Na zaklade stadie [30] na Statistickej vzorke 1150 I'udi vo veku 18 — 24 rokov vyplyva, ze 23
% respondentov niekedy v minulosti pouzilo vodnu fajku, 4 % respondentov pouzivalo vodnua
fajku v priebehu poslednych 30 dni. Respondenti fajéiaci vodnu fajku a respondenti, ktori fajéili
vodnu fajku za poslednych 30 dni sa domnievajl, Ze je menej Skodliva ako cigarety. Z
respondentov, ktori do zaciatku Stidie nikdy nevyskusali vodnt fajku ju pocas Studie 8 %
vyskusalo v poslednych 6 mesiacoch [30].

Ako uz bolo spominané faj¢enie spdsobuje rakovinu pltic a vytvara ekonomickt zat'az
pre socialny systém. Pri lie¢be rakoviny plic dochadza asto krat k zlyhaniu lie¢by. Stadia
v USA [31] skimala 2004 pacientov a ich naklady spojené s lieCbou. Zo Statistického suboru
pacientov skiimanych v ramci $tadie [31] zlyhala liecba u 56 % Tl'udi . Pacienti u ktorych
pociatocna liecba nezlyhala mali mesacné naklady 5709 USD.. Celkové naklady na liecbu
pacientov u ktorych liecba zlyhala boli 74 697 USD na pacienta.[31]

Na zaklade tychto $tudii a vyskumov mozno usudit, Ze néklady na lie€Cbu su pomerne
vysoké. Preto organizacie ako je WHO robia rdzne opatrenia na zabranenie a zamedzenie
vznikaniu novych faj¢iarov. Na zdravie ¢loveka ma vplyv nie len samotné fajcenie, ale aj
expozicia tabakovym dymom, ktory vznika pri fajéeni a ma vplyv aj na l'udi, ktori nefajcia.
Konzumécia tabaku celkovo vyvoldva celospolocenské ndklady suvisiace so zniZenim
produktivity prace fajciarov. ZvySuje sa pracovna neschopnost’, fajciarske pauzy, zvySuje sa
mortalita v produktivnom veku atd’. Vzhl'adom na vysoké mnozstvo fajciarov a d’alSich
uzivatel'ov tabaku je mozné tuto situaciu povazovat’ za celosvetovll pandémiu, preto svetova
zdravotnicka organizacia WHO v snahe znizit ekonomické a zdravotné dopady fajCenia

vypracovala dokument ,, MPOWER‘‘, ktory predstavuje Sest” hlavnych bodov [32]:
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Monitorovat’ uzivanie tabaku a politiku prevencie.

Chréanit’ 'udi pred tabakovym dymom.

Navrhnat pomoc pri odvykani fajéenia.

Varovat’ pred nebezpecim uZzivania tabaku.

Presadzovat’ zakaz reklamy na tabak, jeho propagéciu a sponzorovanie.
ZvySovanie dani na tabak [32].

ook wnE
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6 Meracie metédy

Tato kapitola je zamerana na spdsoby merania a analyzy aerosolu. Podla potrieb experimentu
mozno skumat’ rézne vlastnosti ¢astic ako s napriklad: velkost’, hmotnost, pocet, tvar alebo
zlozenie Castic. NajdolezitejSi parameter, ktory popisuje spravanie aerosolu je vel'kost Castic,
ktoré si v danom aerosoéle obsiahnuté. Vysledkom merania aerosdlu vacsinou byva najéastejsie
hmotnostné alebo pocetné zastipenie vo velkostnych triedach. [7]

6.1 Mikroskopicka analyza

Jednou z metdd skiimania Castic je mikroskopicka analyza. Bezné svetelné mikroskopy
nedokazu rozlisit' tak malé castice. Maju rozliSovacia schopnost’ do 0,25 um. Pozorovanie
obrazu svetelnym mikroskopom je obmedzené schopnostou zraku a vlnovou dizkou svetla.
Preto sa pri skimani Castic vyuzivaju elektronové mikroskopy, ktoré na rozdiel od svetelnych
mikroskopov vyuzivaju elektrony, ktoré su urychlené elektrickym polom. Elektrony casto
v atmosfére interaguju. Aby sa tymto interakciam prediSlo, pozorovana vzorka aj zvizky
elektrénov st umiestnené vo vakuu. Vyuziva sa elektronové Ziarenie, ktoré ma kratku vilnovu
dizku (~0,01-0,001 nm). Viditelné svetlo ma (400-700 nm), preto dokazu elektronové
mikroskopy dosiahnut’ ovela vacsie rozliSenie nez svetelné mikroskopy. [33]

Elektronové mikroskopy poskytuju vela informacii o mikro$truktare, kryStalografii,
chemickom zlozeni, a d’alSich vlastnostiach pozorovanej vzorky. Zalezi to od informacie
pochadzajucej z interakcie elektronového zvizku a skimanej vzorky. Napriklad, ak chceme
ur¢it chemické zlozenie skumanej latky, musi mat mikroskop nainstalovany detektor
charakteristického rontgenového ziarenia. To vznika pri dopade elektronov na vzorku [33].

Elektronové mikroskopy sa jednoducho daju rozdelit do dvoch kategorii. TEM
transmisné mikroskopy a riadkovacie mikroskopy SEM. Kazdy z mikroskopov pracuje na
inom principe. Obrazok 9 schematicky ukazuje rozmedzie merania pre dané mikroskopy [33].
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fadkovaci elektronovy mikroskop [

Obrazok 9: Velkostny rozsah mikroskopov [35]

SEM mikroskopy sa pouzivaju na zobrazovanie a analyzu povrchov 'ubovol'ne vel’kych
vzoriek (ak je dostato¢ne velka vakuova komora). Hlavnou vyhodou tychto mikroskopov je
ziskanie obrazkov povrchu S$irokého spektra materialu, ktoré su naviac jednoducho
interpretované. Castice popola pozorované SEM mikroskopom st zobrazené na obrazku 10.
Prvé pokusy s transmisnym mikroskopom boli uskuto¢nené¢ vroku 1931. Transmisné
elektronové mikroskopy (TEM) sa vyuzivaju na pozorovanie a analyzovanie vnutornej
Struktary vzorky a pre zobrazenie jednotlivych atdbmov. Nutnou podmienkou pre pouzitie TEM,
je ze vzorka musi byt’ dostatocne tenkd 10-500nm, aby zvézok elektronov nim presiel. Takato
priprava vzorky je ¢asovo naro¢na, a taktiez ziskanie snimok je naro¢nejsie [33].
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Obrdzok 10: Castice popola zachytené pomocou SEM pri 2000 ndsobnom zvicseni [34]

6.2 Pristroje na meranie nanocastic

Na meranie aerosolovych &astic sa vyuziva pristroj SMPS® (Scanning Mobility Particle Sizer)
od spolo¢nosti TSI, ktory je znazorneny na obrazku 11. Rozsah vel’kostného spektra je od Snm
do lum , teda emisie PM: . Pristroj sa vyuziva vo viacerych odvetviach napriklad
Vv nanotechnoldgii, pri spal’ovacich procesoch v toxikoldgii, alebo pri merani u¢innosti filtrov.
[35]

Pristroj sa skladd zniekolkych dolezitych komponentov: elektrostatického triedica
(DMA), kondenza¢ného ¢itaca (CPC) a aeros6lového neutralizatora. Aerosol este pred vstupom
do pristroja prechadza cez impaktor. Impaktor odlucuje vacsie Castice ako je meraci rozsah
zariadenia a chrani tak zariadenia pred rychlym znecistenim Nasledne aeroso6l prechadza
bipolarnym iéonovym neutralizatorom s kryptonovym jadrom, ktory generuje zaporné a kladné
iony a prirad’uje asticiam elektricky ndboj. Dalej &astice putujt do DMA. DMA sa sklad4
z dvoch sustrednych valcov, zktorych jeden slizi ako vnutornd a druhy ako vonkajsia
elektrdda, ktord je uzemnend. Na vnutornej elektrode je napdtie 0 - 10 000 V, ktoré vytvara
elektrické pole. SMPS pocas merania meni hodnotu napitia, zaroven sa tak meni aj vel'kost
Castic, ktoré putuji do meracej Casti, a tym sa vytvara monodisperzny aerosol, ktory potom
vstupuje do CPC. CPC sluzi na s¢itanie prechadzajtcich ¢astic pomocou rozptylu svetla. Ked'ze
st Gastice prili§ malé, tak je potreba zvaésit  ich velkost a na to sluzi CPC s butanolom. Niekedy
sa pouziva aj voda. Castice byvajii zvi¢sené priblizne na 10 um Vtedy sa uz daji merat
pomocou rozptylu svetla [35]. Existuji lacné submikronové CcitaGe Castic ako je napr.
DISCmini, ktory slizi na meranie poctu nanocastic a stredne velkych castic. Funguje na
principe elektrického nabijania aerosolu [36].

® SMPS — Pristroj na meranie nanogastic
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Obrazok 11: Schéma pristroja SMPS [37]
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7 Prakticka cast’

V praktickej Casti som sa zaoberal aerosolovymi ¢asticami, ktoré vznikaja pri fajé¢eni vodnej
fajky. Boli skiimané aerosolové Castice pre dva rdzne pripady. V prvej sustave bola vodna fajka
naplnena vodou, tak ako to byva pri beznom fajc¢eni v druhej sustave bez vody. Na zaklade toho
bude mozné uréit’ filtraént schopnost’ vody a vykreslenie velkostného spektra v ¢ase. Uelom
d’alSieho merania bolo porovnanie medzi rychlozapalnymi a kokosovymi uhlikmi z hl'adiska
vznikajucich Castic pri zahrievani.

7.1 Metodika
Gravimetria

Medzi najstarSie kvantitativne analytické metddy patri metdoda vazkovej analyzy (gravimetria).
Aerosol pradi cez filter, na ktorom sa zachytavaju Castice. Z rozdielu hmotnosti navazku pred
odberom a po odbere sa zisti hmotnost’ ¢astic zachytenych na filtri. Pri gravimetrickej metode
je nutné presné odvazenie vzoriek. Aby sa zabezpecila presnost’ merania, je nutné navazok
zvazit viac krat a z neho urobit’ aritmeticky priemer navazku [38].

Meranie bolo zamerané na urcenie filtra¢nej schopnosti vody a porovnanie hmotnostnej
koncentracie aerosdlu z roznych typov uhlikov pomocou gravimetrického merania vyuzitim
simulatora dychania zobrazeného na obrazku 13 [39].

Pre simuléaciu dychania bol zvoleny Specialny dychovy manéver. Tento manéver bol
spracovany na zaklade predchadzajucich stadii v ktorych bolo skimanych 44 subjektov, tieto
osoby boli podrobené funkénym vySetrenim pl'ac (Spirometria) a zhotovenim CT snimkov pri
zadrzani dychu pri nadychu (TLC) a po normalnom vydychu (FRC). Nasledne boli vyhotovené
vysledky zo snimkov a uréeny rozdiel objemov (AV) pred nadychom a po nadychu. Taktiez sa
ur¢ilo priemerné percentudlne rozdelenie vzduchu v pl'icnych lalokoch pri inspiraénom
dychovom manévri. [39]. Placny objem (AV) bol na zéklade tychto poznatkov zvoleny 2,57 1.

Simulétor dychania bol nastaveny na 200 hlbokych nadychov. Pre vytvorenie dychacieho
cyklu bola doba nadychu stanovend na 3 sekundy a doby vydychu na 5 sektind. Tato doba je
dostato¢ne dlha na hlboky nadych a pomaly vydych. Simulator ma 5 ciest (lalokov). Kazdy
lalok ma vlastny pohon a sklada sa z dvoch elektronicky riadenych valcov. Dvojice valcov maju
spolo¢ny pohon, takZe sa pohybuju rovnako. Kazdy lalok ma hadicu na aerosélovt cestu-vstup
(nadych) a na vystup (vydych). VSetky hadice na vstup boli pospajané konektormi do jedne;j
hadice. Vodna fajka bola prave pripojena na tito nadychovu vetvu, vydych bol odvadzany do
okolitého prostredia [39].

Meracia trat’ zobrazena na obrazku 14 pozostavala z vodnej fajky, ktora bola cez hadicu
napojend na membranovy filter, a Z membranového filtra napojena na simulator dychania.

Hmotnost’ filtra bola stanovend priemerovanim desiatich hodnét ziskanych vazenim na
vahach (Kern ABJ). Z tychto hodnot sa vypocital aritmeticky priemer, a teda sa ur¢ila hmotnost’
pred meranim. Nasledne sa spustil simulator dychania na spominanych 200 hlbokych
nadychov. Po simulatore sa odpojil od sustavy drziak s filtrom a odvazil sa na vahe 10 krat.
Aritmetickym priemerom sa urcila hmotnost’ po simulatore dychania. Rozdiel hmotnosti pred
apo merani zodpovedal zachytenym cCasticiam na membrdnovom filtre. 3 merania boli
vykonané bez vody a 3 s vodou. Pred kazdym meranim boli vymenené uhliky a natlacené
rovnaké mnozZstvo tabaku, aby sa zachovali vstupné parametre. Na zaklade tychto merani bola
urcena filtracna u¢innost’ vody.

Podobne ako pri urCovani filtracnej schopnosti vody pomocou gravimetrie, sa
porovnavali rychlozapalné uhliky s kokosovymi. Hmotnost’ filtra bola stanovena
priemerovanim desiatich hodnot, ktoré boli stanovené na analytickej vahe, ktora je zndzornena
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na obrazku 12. Prebiehali 3 merania pre rychlozapalné uhliky a 3 merania pre kokosové uhliky.
Simulétor dychania bol nastaveny na 400 hlbokych nadychov. Simulator bol nastaveny o 200
nadychov viac z hl'adiska predpokladu vznikania menSicho mnozstva Castic pri zahrievani
¢istych uhlikov bez tabaku na rozdiel od predchddzajiceho merania, kedy bol tabak zahrievany
uhlikmi a vznikalo tam viacej Castic.

Obrazok 12: Analytickad vaha Obrazok 13: Simulator dychania

Y1

quna Simulator
fajka dychania
Filter ﬁ
//?\‘ ; | : Display
. o ——1 |
Vyvod
do okolia

Obrazok 14: Schéma zapojenia pre simulator dychania
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Meranie nanocastic a priprava meracej trate

Do korunky sa natlacilo 5 g tabaku. Nasledne sa vodna fajka rozt'ahala a priviedla do
pracovného stavu. Ked’ bola vodna fajka rozt'ahana, tak sa silikonova hadica z vodnej fajky
pripojila na meraciu trat’ zobrazen na Obrazku 16 a nasledne sa zapla vyveva na 20 s. Aerosol
sa nasal do bandasky, potom sa vyveva odpojila a hadicka sa napojila na pristroj SMPS
(obrazok 15). Az nasledne sa spustilo meranie na pristroji. Meranie na pristroji bolo nastavené
na pat’ krat po 60 s. Ked pristroj domeral, do bandasky sa nasal ¢isty vzduch a meranie sa
opakovalo znova. Takto prebehli styri merania. Dve s vodou a dve bez vody. Nasledne sa
vysledky vyhodnotili v softvéri MS Excel.

Obrazok 15: pristroj SMPS pri merani
&/
Vodna m Pristroj - SMPS
fajka ‘

Nadoba
5L,

Vyveva

Obrazok 16: Schéma zapojenia meracej trate
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8 Vysledky

Velkostné spektrum Castic pocas 1. minuty
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Obrazok 17: Znazornujuci vykreslenie mnozZstva castic v zavislosti na ¢ase pocas 1. minuty

Velkostné spektrum castic pocas 2. minuty
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Obrazok 18: Znazornujuci vykreslenie mnozstva castic v zavislosti na case pocas 2. minuity
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Velkostné spektrum cCastic pocas 3. minuty
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Obrazok 19: Znazornujuci vykreslenie mnoZstva castic v zavislosti na case pocas 3. minuty

Velkostné spektrum castic pocas 4. minuty
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Obrazok 20: Znazornujuci vykreslenie mnozstva castic v zavislosti na case pocas 4. minuty
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Pocet Castic
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Obrazok 21: Znazornujuci vykreslenie mnozZstva castic v zavislosti na ¢ase pocas 5. minuty
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Obrazok 22: Znazornujuci filtrdciu pre rozne velkostné spektra pomocou SMPS
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Obrazok 23: Znazornujuci filtraciu v priebehu c¢asu pomocou SMPS

Priemerna filtracné G¢innost’ vody bola stanovena z nameranych hodnot na pristroji SMPS a na
zaklade toho bol vykresleny graf na Obrazku 23.

Priemerna filtra¢na ucinnost’: 40,3 %

Smerodajna odchylka: 5,96 %

Vysledné rozdiely hmotnosti zodpovedaju ¢asticiam usadenych na membranovych filtroch

Tabulka 2: Vysledné hodnoty pre porovnanie uic¢innosti vody

¢. merania

Bez vody [g] S vodou [g]

Priemer + smerodajna odchylka [g]

0,06649 + 0,007960 | 0,05078 + 0,001503

Ucinnost’ filtracie vody + smerodajna odchylka [%)]

23,6226 + 11,57

Tabulka 3: Vysledné hodnoty pre porovnanie kokosovych a rychlozapalnych uhlikov

¢. merania

Kokosové uhliky [g]

Rychlozéapalné uhliky [g]

Priemer + smerodajna odchylka [g]

0.11804 + 0.00219

0.02677 +0.00017
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9 Diskusia

Na vykreslenych grafoch v priebehu ¢asu vidiet’, Ze modra krivka (bez vody), je nad oranzovou
krivkou (s vodou), ¢o znamena, Ze voda odfiltrovala niektoré Castice, tak ako sa predpokladalo.
Pri casticiach od 20-50 nm je modra krivka pod oranzovou krivkou, ¢o by znamenalo, Ze
v priebehu merania by castice vznikali. Domnievam sa, ze to mohlo byt spésobené malym
Statistickym suborom, ked’'ze cCastic v tomto rozmedzi je pomerne malo a mohlo dojst’ k
odchylke. V d’alSej praci by bolo dobré meranie viac krat zopakovat, ¢im by sa ziskal va¢si
Statisticky subor ¢astic a mohlo by sa preukazat’, ze voda odfiltrovava aj malé Castice.

Dal3im overenim, &i ma voda filtraént schopnost’ bolo gravimetrické meranie. Z tabul’ky
vidiet’ rozdiel hmotnosti pre vodnt fajku naplnenti vodou a pre vodnu fajku bez naplne vody.
Tieto vysledky potvrdili predchadzajuce meranie a ukazuju, ze voda dokaze odfiltrovat’ astice.
Pri gravimetrickom merani vychadza, Ze voda je schopna odfiltrovat’ 24 + 11,57 % castic.

Z nameranych vysledkov pomocou pristroja SMPS bola napocitand filtracna uc¢innost’
40 + 5,96 %. Vykreslenie filtracie v priebehu ¢asu mozno pozorovat na Obrazku 23. Od
gravimetrického merania sa filtracia 1i$i o 16 %. Na Obrazku 22 mozno pozorovat’ filtracnu
ucinnost’ pre rézne vel'kostné spektra. Pri ¢asticiach od 20 — 70 nm je vyrazne niZ$ia filtraéna
ucinnost’ ako pri ostatnych spektrach. Jav mohol byt sposobeny malym Statistickym siborom
Castic v danom velkostnom spektre.

Pri SMPS vysledky boli vyhodnotené pomocou rozdielu poctu Castic, pri gravimetrii to
bolo z rozdielu hmotnosti. Tento faktor mohol mat’ zdsadny vplyv na vysledky. Velky rozdiel
v pocte malych Castic sa odzrkadli minimalne v hmotnostnom rozlozeni, zato maly rozdiel
vel’kych Castic v pocetnej distriblcii mdze mat’ zdsadny vplyv v hmotnostnej distribucii.

Z toho vyplyva, ze ak rozdiel z po¢tu cCastic pri vyhodnocovani SMPS bude minimalny, pri
gravimetrii moze byt napriek tomu zasadny.

Dalsi faktor, ktory bol skiimany v bakalarskej praci boli uhliky. Postup merania bol
podobny ako pri urCovani filtracnej schopnosti vody pomocou gravimetrie. Ked'ze bol
simulator nastaveny na 400 opakovani, tak hmotnost’ Castic zachytenych na filtri pri uhlikoch
je oproti predchadzajicemu meraniu vysS$ia. Z porovnania hmotnosti ¢astic usadenych na
filtroch mozno usudit’, Ze kokosové uhliky produkuju viacej Castic ako rychlozapalné uhliky.
Vicsina prevadzok pouziva prave tieto kokosové uhliky, z hl'adiska lepSej vyhrevnosti
a dlhsieho trvania. Kokosové uhliky su navyse o osi drahsie ako rychlozapalne uhliky, takze
sa ocakava, ze budu aj kvalitnejSie a nebudu produkovat’ tol’ko ¢astic ako rychlozapalné uhliky.
Napriek tomu z merania vyplyva, ze pri spalovani kokosovych uhlikov vznika 4 nasobne viac
Castic ako pri rychlozéapalnych uhlikoch.

Dovodom preco pri kokosovych uhlikoch vznika viacej ¢astic mdze byt’ viacero. MozZe
to byt spdsobené ich chemickym zloZzenim. Pri spalovani kokosovych uhlikov sa mo6zu
uvolnovat organické latky, ktoré tiez mézu vplyvat na tvorbu cCastic. Taktiez kvalita
kokosovych uhlikov zohrdva zésadnii ulohu pri spalovani anasledne pri vznikajicich
Casticiach.

V stadii [25] merali velkostnu distribtciu Castic, ktoré emituju uhliky, nasledne
vyhodnocovali aky maja vplyv na bunky v tele. Uhliky vyprodukovali 2,4 x 10*2 ¢astic pocas
merania, ¢o mozno vidiet' v tabul’ke 1. Toto meranie preukazalo, ze Castice emitujuce z uhlikov
znizuju funkcie lyzozomov aj membranova integritu. V mojej bakalarskej praci boli zistené
hodnoty hmotnosti zachytené na filtri. Predpokladam, Ze v §tadii pouZzivali len jeden typ
uhlikov, preto v d’alSej Casti by bolo zaujimavé premerat’ velkostné spektrum castic pre rozne
typy uhlikov, na zaklade zisteni vykonat’ rozbor ziskanych dat, popripade zistit’, v ktorej Casti
pl'ic sa mo6Zu usadzovat’.
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V praci [18] bola merana velkostna distriblcia emitujucich Castic z vodnej fajky.
V tejto praci bolo najviac Castic nameranych v rozmedzi od 150 — 200 nm. Pri merani boli
pouzité rovnaké rychlozapalné uhliky ako v mojej praci. Pri mojom merani velkostného
spektra, boli hodnoty naj¢astejsie vyskytujuce sa od 100 - 230 nm (viz. obrazok 17). Malé
rozdiely vo velkostnej distribucii mohli byt sposobené inym druhom tabaku, sposobom
merania alebo mnozstvom davkovania tabaku.
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10 Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo zistit,, aké faktory ovplyviiuju emitujtice Castice vodnej fajky.

Prva ¢ast’ prace bola zamerana na resers. Uvod na popis aerosélu a jeho charakteristiku,
dychaciu ststavu a depoziciu Gastic v dychacom trakte. Dalia ¢ast’ sa zaoberala §tidiami, ktoré
skumali podobnu problematiku fajCenia a emitujucich castic. Posledna teoreticka cast’ bola
zamerana na meracie metddy Castic.

Prakticka Cast’ sa venovala skimaniu faktorov, ktoré moézu mat’ vplyv na vznikajice
Castice pri vodnej fajke. Na zaciatku bola zostrojena meracia trat’, pomocou ktorej bolo mozné
merat’ aerosol. V prvom merani pomocou pristroja SMPS bola ziskana velkostna distribucia
Castic a vykreslené grafy v case.

Najvicsie zastupenie Castic sa nachadzalo v rozmedzi od 100 — 230 nm. Na zéaklade
tychto dat a obrazku 4 mozno usudit,, Ze Castice sa pravdepodobne najlepSie budi usadzovat
v alveolarnej oblasti a usadi sa menej ako 20 % Castic. Z merania na pristroji SMPS sa urcila
filtrana schopnost’ vody pre rozne vel’kostné spektra ako mozno vidiet’ na obrazku 22. Dalgie
meranie bolo gravimetrické, ktoré malo overit’ filtraénu schopnost’ vody. Pri gravimetrii bola
zistend filtracia priblizne 24 %.

Tretim meranim bolo porovnanie Kokosovych a rychlozapalnych uhlikov. V pripade
kokosovych uhlikov vzniklo priblizne S$tvorndsobne viacej Castic ako pri rychlozdpalnych
uhlikoch to mozno vidiet’ v tabul'ke 2.

V dalSej praci by bolo zaujimavé porovnat’ tabaky od réznych vyrobcov, z hladiska
emitujtcich &astic a zistit', aké st rozdiely medzi nimi. Dal§im zaujimavym faktorom, ktory by
bolo vhodné zmerat’, je zmena filtraénej G¢innosti v zavislosti od druhu kvapaliny v nadobe.

Z tychto merani mozno usudit, ze z hl'adiska poctu Castic je najlepsSie pouzivat’ pri
konzumacii vodnej fajky rychlozapalné uhliky a mat’ nddobu naplnentt vodou. Hoci vodny
kapel’ zachyti urcité mnozstvo Castic, nemozno povazovat’ fajcenie vodnej fajky za zdravsie
ako fajCenie cigariet.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

PMao Castice do vel’kosti 10 pm —
PM35 Castice do velkosti 2,5 um —
PM1 Castice do velkosti 2,5 um —
Daer Aerodyamicky priemer —
T Relaxacny cas s

S
n Dynamicka viskozita N - )
Ce Cunninghamov korek¢ny faktor —
dp Priemer Castice m
Pp Hustota Castice %
Stk Stokesovo cislo —
U Rychlost’ prudenia ?
HMS Heat management system —
RzU Rychlo zapalné uhlie —
WHO World Health Organization —
NMR Nereaktivna matrica —
LDSA Lung deposited surface area —
LHC Less harmful cigarette —
CF-PD Computational Fluid-Particle Dynamics —
SEM skenovaci elektronovy mikroskop —
TEM Transmisni elektronovy mikroskop —
DMA elektrostatickyo triedic -
CPC kondenzac¢ny ¢ita¢ —
TLC Celkova kapacita plic —
FRC Funk¢ni residudlni kapacita plic -
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