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Abstrakt

Predmétem bakalarské prace Elektronické cigarety nové generace je studium a
porovnani dvou elektronickych cigaret vyuzivajicich systém heated tobacco z hlediska
emitovanych ¢astic a jejich koncentraci. Pfedmétem experimentd byla elektronicka cigareta |
quit ordinary smoking (1QOS) a elektronické cigareta GLO. Pro Ucely této prace byla sestavena
mérici trat v aerosolové laboratofi FSI VUT, na které byly pfistroji Aerosol Particle Sizer 3321 a
TSI SMPS 3936 méfeny emitované ¢astice vyse uvedenych elektronickych cigaret.

Abstract

The subject of the bachelor thesis Electronic cigarettes of the new generation is the
research and comparison of two electronic cigarettes which use heated tobacco systems with
regards to emitted particles. The subject of the experiments was the electronic cigarette | quit
ordinary smoking (IQOS) and electronic cigarette GLO. For the purposes of this work an
experimental track was designed in the Aerosol Research Laboratory at BUT FME where the
emitted particles from electronic cigarettes mentioned above were measured using
instruments Aerosol Particle Sizer 3321 and TSI SMPS 3936.

Klicova slova

Aerosol, elektronické cigarety nové generace, koureni, heated tobacco, spektrometr,
skenovaci tfidi¢ pohyblivosti ¢astic
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1 Uvod

V dnesni dobé je oblibené Zit zdravym Zivotnim stylem a kurakd globalné ubyva, tabdkové
spole¢nosti se proto snazi pfijit s novinkami v oblasti koufeni. Elektronické cigarety se tési
oblibé uz néjakou dobu, ale spole¢nost Phillip Morris International (PMI) v roce 2014 pfisla na
trh s novym produktem | quit ordinary smoking (IQOS), ktery slibuje v priiméru o 90-95 %
méné skodlivin ve srovnani s referencni cigaretou. Na nasem trhu se tento produkt objevil
priblizné o 2 roky pozdéji, spolecnost British American Tobacco (BAT) vydala v roce 2016
konkurenéni produkt GLO.

Tyto elektronické cigarety se lisi od jinych modell systémem, kterym vytvareji aerosol,
ktery poté kurak vdechuje. Konstrukce cigaret obsahuje zahfivaci zafizeni, které tabak pouze
zahfiva na teplotu mnohem nizsi, nez pfi které tabak hofi v klasické cigareté, proto se tomuto
systému rika ohrivat-ne-palit (heat-not-burn) nebo také nahtivany tabak (heated tobacco).
Diky této nizsi teploté a faktu, Ze tabak nehofi, by cigareta neméla vytvaret dehet, ktery je
zdrojem nejskodlivéjsich latek v obycejné cigareté.

Elektronické cigarety jsou od svého vzniku povazovany za zdravéjsi alternativu k
obycejnym cigaretam, elektronické cigarety vyuZzivajici systém heated tobacco by mély byt
jesté méneé skodlivé, neZ predchozi elektronické cigarety. JelikoZ se objevily na trhu nedavno,
jejich dlouhodoby uUcinek a rizika pro lidské télo nejsou zatim prozkoumadna. Cilem této prace
je zmérit emitované Castice vytvarené témito pristroji a porovnat jejich dopad na lidské zdravi.
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2 Teoreticka Cast
2.1 Aerosol

Aerosol je heterogenni vicefazova smés mikroskopickych pevnych nebo kapalnych ¢astic
nesenych plynem. Tyto ¢astice mUzou mit pfirodni plvod, napfiklad vybuch sopky, lesni pozar
nebo sll vyparena z more, ale mohou byt také vyprodukovany lidskou Cinnosti, jako napriklad
spalovanim fosilnich paliv, metalurgické procesy nebo chemicka vyroba [1].

Znalost vlastnosti aerosoll je velmi dllezitd, pomaha nam lépe porozumét napfiklad
tvorbé oblacnosti v atmosfére, hydrologickému cyklu, jejich negativnim Gcinklim na nase
zdravi a na Zivotni prostredi nebo také jejich uziti v Iékarstvi v podobé inhalovanych Iéku.

2.1.1 Rozdéleni aerosolt

RozliSujeme nékolik typl aerosold, podle typu suspendovanych ¢astic. Pokud jsou
Castice pevné, vytvareji dym nebo prach, kapalné potom mlhu ¢i oblak. Aerosoly mohou byt
také spojeni jak pevnych tak kapalnych ¢astic, mezi dalsi typy aerosoll patfi napriklad kour,
smog Ci sprej. Specialni kategorii jsou pak bioaerosoly, mezi které patfi spory, pyly a jiné
biologické materidly. Vlastnosti vzniklého aerosolu se odvijeji od velikosti ¢astic, jejich plvodu
a mnoha dal$ich proménnych [1] [2].

Ay -
L NS

7

VYBUCH SOPKY SPRE]J ELEKTRARNA SMOG

Obr. 1 - Druhy aerosoll [32] [33] [34]

e Aerosol — Suspenze pevnych nebo kapalnych latek v plynu, kterym je ve vétsiné

pripadd vzduch.
e Bioaerosol — Aerosol pfirodniho plivodu, tim rozumime viry, spory, bakterie
nebo pyl.

e Oblak — Viditelny aerosol s definovanymi hranicemi
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2.1.2 Veli¢

Prach — Aerosol s pevnymi ¢asticemi, které jsou vétsinou vytvoreny
obruSovanim materidlu. Velikosti ¢astic se tedy mohou pohybovat od desetin
1m az vice nez 100 um, tvary téchto Castic jsou nepravidelné.

Kouf (smoke) — Viditelny aerosol vznikajici pfi netplném spalovani. Céstice jsou
vétsinou mensi nez 1 um a mohou byt pevné i kapalné.

Dym (fume) — Aerosol s pevnymi ¢asticemi vznikajici kondenzaci vypar( nebo
plynnych produkt spalovani. Tyto submikrometrové ¢astice jsou ¢asto shluky
nebo fetézce primarnich ¢astic.

Smog — Termin nejcasteji uzivan pro viditelné atmosférické znecisténi urcitych
oblasti. Fotochemicky smog je pfesnéjsi termin pro aerosol vznikly v atmosfére
pfi reakci slune¢niho svétla s uhlovodiky a oxidy dusiku.

Sprej — Atomizovand kapalina na aerosol ve formé malych kapek. Céstice byvaji
vétsi nez nékolik mikrometr( [1].

ny popisujici aerosoly

Velikost ¢astic hraje jednu z hlavnich roli pfi uréovani vlastnosti a chovani jednotlivych
aerosol(, jejich velikost se mUze pohybovat od 0,01 um az do vice nez 100 um. Velikosti ¢astic
se rozumi jeji prlimér, ktery se nejcastéji znaci d, [1]. Tento Siroky interval velikosti ¢astic
znamena, ze chovani aerosolll neovliviiuje pouze samotna velikost ¢astic, ale také povahy
prirodnich zakon(, kterymi se tyto ¢astice ridi [3].

Mlha a para
|

Olejova mlha

Brusny prach

Slévarensky prach

Svarecky kour

Hnojiva

Pisecny pyl _

Azbestovy prach
I

Cigaretovy kouf Uhelny prach

Uhelny prach

Castice diesla Kvétni pyl

Tézky primyslovy prach

L
I | I I Cementovy prach

0,001

0,002

0,005

0,01 0,02 0,05 0,1 02 05 1 2 5 10 20

Velikost ¢astice [um]

Obr. 2 — Velikost ¢astic [35]

Kapalné Castice maji zpravidla kulovy tvar. V pfipadé pevnych ¢astic to jsou vétsinou
nepravidelné tvary. Pro vypocty jsou tyto tvary zjednoduseny na nejcastéji pravidelné kulové a
je aplikovan korekéni faktor. Pro specialni pfipady, kdy ¢astice zaujimaji tvary, které nejsou
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vhodné aproximovat pravidelnym kulovym, je vybran jiny vhodny pravidelny tvar spolu s jinym
korekénim faktorem [1] [3].

Dalsi veli¢inou ovliviujici vlastnosti je hustota ¢astic. Tu definujeme jako pomér
hmotnosti na mérném objemu samotné &astice, udava se v kg/m3 nebo g/cm3. Castice maji
stejnou hustotu jako material, z néhoz vznikly. Kour a dym muze mit zdanlivou hustotu mensi
nez pGvodni materidl, to je ale zplsobené velkym prazdnym prostorem mezi jednotlivymi
¢asticemi [1].

Nejcastéji méfenou veli¢inou je hmotnostni koncentrace aerosolu, protoze hraje
hlavni roli pfi porovndvani dopadu na lidské zdravi nebo na zZivotni prostredi. Urcujeme ji jako
pomér hmotnosti ¢astice na jednotku objemu aerosolu, mezi béZné pouzivané jednotky patfi
g/m3, mg/m?3 a um/m? [4]. Déle také méfime objemovou hustotu ¢astic, pomér poctu ¢astic
na mérném objemu aerosolu, nej¢astéji udavana jak m=3 nebo cm= [1].

Pokud se v systému aerosolu vyskytuji ¢astice s jednotnou velikosti, takovy aerosol
nazyvame monodisperzni. Jestlize se ale v systému nachazi Siroké spektrum rdzné velikych
¢astic, poté mluvime o polydisperznich systémech [3]. Tyto systémy je nevhodné popisovat
pomoci charakteristik jednotlivych ¢astic. Z tohoto dlvodu se urcuji velikostni distribuce ¢astic
pomoci vhodnych statistickych rozdéleni dat, pro ktera uvazujeme, Ze vSechny ¢astice maji
kulovy tvar. Méfené spektrum velikosti ¢astic systému polydisperzniho aerosolu je rozdéleno
na vyhovujici pocet interval(. Stejnym zplsobem se mohou méfit distribuce hmotnosti,
povrchu nebo objemu ¢astic aerosolu (Obrazek 3). Normalni distribuce ma v pripadé aerosol(
nesymetricky tvar a Siroké spektrum velikosti, které mlze mit rozpéti az nékolik radd. Pri
méreni velikostni distribuce se u aerosold vyuziva logaritmicko-normalni distribuce velikosti
¢astic, kde na ose x jsou vyneseny logaritmicky transformované velikosti [1].
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Obr. 3 — RozlozZeni velikosti ¢astic v zavislosti na poctu, povrchu a objemu castic [5]
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2.2 Dychaci soustava

Vyzkum aerosolll a jejich dopad( na lidské zdravi vyzaduje znalost mnoha védnich
obor(, jednim z nejdulezitéjsich je anatomie dychaciho systému. Primarni funkci dychaciho
traktu je vyména plynu. Kyslik, ktery je potfebny pro spravnou funkci bunék v nasem téle, je
z okolniho prostfedi dodavan do krevniho obéhu a nasledné rozvadén do jednotlivych bunék,
zatimco oxid uhliCity, odpadni produkt bunééné aktivity, je z téla vyvadén ven. Mezi dalsi
nezbytné funkce patfi filtrace, ohtfati a zvihéeni vdechovaného vzduchu [6].

plicni vécek
pradusinka s o
Q ; )_.L’ 14
nosni dutina \WB\
astni dutina ——— "\ i
\ \\o
hltan //}/’ / plicni tepénka
hlasivky ——Z | Iplicni zilka
hrtan { plicni sklipek

pradusnice

primarni pradusky

branice //
Obr. 4 — Dychaci soustava [7]

Dychaci trakt délime na horni a dolni cesty dychaci. Horni cesty dychaci jsou tvoreny
nosni a Ustni dutinou spolu s hltanem a hrtan. Hltan délime na horni nosohltan, stfedni ¢ast
hltanu, ktera je napojena na dutinu Ustni, a hrtanovou ¢ast hltanu, kterd déli hrtan a jicen.
Hlavni funkci hornich cest dychacich je pfedehfati, zvihéeni a zbaveni vdechovaného vzduchu
od mikroskopickych ¢astic [6].

Dolni cesty dychaci tvori pradusnice, ta se dale vétvi na pridusky a ty na pradusinky.
Funkci dolnich cest dychacich je rozvadéni vzduchu do plicnich sklipkl. Ve sténé plicnich
sklipkd dochazi k vymeéné dychacich plynt mezi krvi a plicemi [6]. Dolni cesty dychaci maji 24
generaci vétveni, které Usti do plicnich sklipkd a diky tomuto sloZitému vétveni je dosazeno
veliké plochy pro vyménu plynd. Vyzkum depozice ¢astic v plicich je z divodd komplexnosti
zkoumanych organd velice slozity [8].
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Velikost vdechovanych ¢astic uréuje misto v dychacim traktu, kde se ¢astice usadi. Pro
klasifikaci zdravotniho plsobeni aerosolu na ¢lovéka byly definovany velikostni skupiny ¢astic,
oznacované jako PMy (Particulate Matter), které obsahuji ¢astice s primérem mensim nez x
um. Bézné se rozlisuji PM1o, PMy,5 a PM1 [9].

LIDSKY VLAS

€PM25 s
CASTICE ZE SPALOVANI, 20 n70vum
VvV prumeru

ORGANICKE SLOUCENINY

© PM1o
PRACH, PYL, PLiSEN

JEMNY PiSEK
90 um v priméru

Obr. 5—Porovnani velikosti ¢astic s lidskym vlasem

T

dychacich. V téchto oblastech existuje nékolik mechanizmd, diky kterym se ¢astice zachycuiji:

Fyzické zachyceni — ¢astice se zachyti na chloupcich v nose nebo je ¢astice vétsi
nez primeér dychaciho kanalu. Takto se zachytavaji predevsim vétsi ¢astice
(PM1p).

Narazem — protoze hmotnéjsi ¢astice nedokazi ménit svlij smér tak snadno jako
plyn, setrvacnosti se zachyti o sténu, dominantni zplsob zachyceni

v priduskach.

Gravitaéni usazovani — pfi nizkych rychlostech se ¢astice diky gravitaéni sile
zachyti o stény, tento zplsob se projevuje predevsim v nejodlehlejsich ¢astech
dychaci soustavy.

Elektrostaticky — Cerstvé vytvorené ¢astice ¢i kapicky sprejd mohou byt
elektricky nabité a usazovat se tak na sténdch dychacich cest.

Difuzi — u nejmensich ¢astic dochazi k nahodnym srazkam s molekulami plynu
(BrownUlv pohyb), nékteré ¢astice tak mohou narazit na sténu, vyznam difuze
roste s klesajici velikosti ¢astic [8].
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Prestoze existuji studie, které nabizeji modely pro usazovani ¢astic v jednotlivych
Castech dychaci soustavy, jejich pravdivost je omezena [10]. Nejpfesnejsi vysledky vychazeji
z experimentU na lidech, ale ani tyto vysledky nepodavaji presné informace z diivodu
ojedinélosti dychaciho traktu kazdého ¢lovéka. Pfesto mlizeme sledovat, Ze ¢im jsou Castice
mensi, tim roste podil zachycenych ¢astic hluboko v plicnich sklipcich. Graf z obrazku 6
ukazuje, ze pfi vdechnuti ¢astic se velky podil ¢astic nezachyti v dychaci soustavé vibec. Tento
podil roste s klesajici velikosti ¢astic. [8]

100 % m P
® celkem

90 % _ . A
- e v tracheobronchialnim stromé .0_{ e o®
- 80% * @ & e
2 v plicnich sklipcich ® o oo
= 70% ® s o
NG S o
56 60% A s o,
o — 70
3. ® o fo°
S 50% - % t .
@ ° ° %
2 40% 2 . * o8
g ® ‘ ® LY (~
S 30% s 83 .
= o
T 20% e o 020 S s
=1 & H LR

10% - ot e @

0 o $e z hd b ‘ °
0% T ) T T T
0,01 0,1 prumér éastice [pm] 1 10

Obr. 6 — Podil zachycenych ¢astic v dychacim traktu clovéka [11]

Lidské télo je pred usazovanim ¢astic v dychacich cestach navic vybaveno u¢innou
samocistici schopnosti. Stény dychaci soustavy jsou z vetsi ¢asti pokryty rasinkovym epitelem,
asi 5 um dlouhymi vyristky protahlého tvaru. Na jejich koncich je utvoren tenky film hlenu,
ktery je pomoci vinéni postupné posouvan smérem k hltanu, kde je nasledné spolknut Ci
vykaslan. Castice, které nejsou odneseny timto zplsobem, mohou byt také pohlceny bilymi
krvinkami, takzvané fagocytovany [8].

Vdechovani ¢astic nema pouze negativni dopad na zdravi, tyto poznatky se ¢asto
vyuzivaji ve farmaceutickém primyslu. Pro vyrobu léCiv ve formé aerosolu se struktura
|éCivého aerosolu uzplsobi k tomu, aby se ¢astice Iéku usadily na potfebném misté
v dychacim traktu.
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2.3 Koureni

Koureni Ize nejsnadnéji popsat jako proces spalovani urcité latky, nej¢astéji tabaku, a
nasledné vdechovani vzniklého koute, aerosolu, do plic. Koufeni ma dlouhou historii a tradici,
kterd saha az do obdobi 5000 let pfed nasim letopocétem, kdy v Americe Samani zvykali nebo
koufili tabakové listy pfi rliznych ritudlech. Evropané pfisli do styku s tabakem poprvé
zacatkem 16. stoleti pfi ndmornich expedicich na Kubu a tabak byl nasledné koncem 17.
stoleti pfivezen do Eurasie. Koureni v prabéhu historie ziskalo velikou oblibu a hralo dalezitou
spolecenskou roli [12]. Ve 40. letech 20. stoleti ukazaly prvni védecké vyzkumy némeckych
védcl korelaci mezi kourenim cigaret a vyskytem rakoviny plic, coz podnitilo jednu z prvnich
protikufackych kampani v historii [13]. V roce 1954 studie prokdzala zvySenou Umrtnost a
vyskyt vaskuldrnich a respira¢nich onemocnéni zpasobenych kourenim [14].

Podle Statniho zdravotniho Ustavu v roce 2017 v Ceské republice koufi 25,2 % populace,
cozje 03,5 % méné nez v roce 2016, z ¢ehoz tedy vyplyva, ze kurakd u nds ubyva. To mize
byt mimo jiné diky snaze zdravotnickych organizaci po celém svété, které poukazuji na
negativni U¢inky kouFeni na nase télo [15]. V Ceské republice je na mnoha mistech koufenf
tabdkovych vyrobk( a elektronickych cigaret zakdzéno, napt.: ve vefejnosti volné pfistupném
vhitfnim prostoru, na nastupisti, v pfistfesku a cekarné verejné dopravy, v dopravnim
prostfedku verejné dopravy aj., podle § 8 zdkona 65/2017 Sb., o opatrenich k ochrané pred
Skodami pUsobenymi tabdkovymi vyrobky, alkoholem a jinymi navykovymi latkami a o zméné
souvisejicich zakonu, ve znéni pozdéjsich predpist. Nové tento zdkon zakazuje kourenii
v restauracnich prostorach, coz pfineslo mnoho kontroverze. Vyjimkou tohoto zakonu jsou
vodni dymky a elektronické cigarety, které mohou byt kuraky uzivany v restauracnich
prostorech.

PFi koufeni se do plic a nasledné do mozku uvolfiuje nikotin, rostlinny pyridinovy
alkaloid. Ovliviiuje nervovou soustavu a vyvolava stav relaxace a stimuluje pozornost, mezitim
ale negativné ovliviiuje srdecni Cinnost a vyvolava silnou zavislost. Pfi koureni se ale mimo
nikotin do téla uvolfiuje také vice nez 4000 dalSich chemickych latek, tyto latky ¢asto
predstavuji mnohem vétsi riziko nez samotny nikotin, nékolik z nich bylo oznaceno jako
jedovaté nebo dokonce rakovinotvorné [16]. Valnd vétSina téchto nebezpelnych latek je
obsaZzena v cigaretovém koufi, zejména dehtu, ktery vznika pfi paleni cigaret. Koureni
zpUsobuje srdecni onemocnéni, mrtvici, onemocnéni plic, cukrovku, chronickou bronchitidu,
rakovinu a dalsi. Svétova zdravotni organizace odhaduje, Ze koufeni zabije kazdy rok pfiblizné
6 milion( lidi po celém svété, z toho 600000 umrti je zplsobeno pasivnim kourenim, inhalace
koure z cigarety konzumované jinou osobou [17].

Pocet kurakl celosvétoveé klesd a tabakové spolecnosti se snazi drzet zdravéjsiho trendu
doby. Novinkou na trhu jsou vyrobky IQOS od spole¢nosti Phillip Morris International, ktery
slibuje v priméru az 90 — 95 % méné Skodlivych latek, a GLO od spolecnosti British American
Tobacco. Oba tyto vyrobky tabdk v cigaretové naplni nezapaluji, ale pouze zahfivaji, ¢imz
zamezi vzniku dehtu. Témito vyrobky se bude tato bakalarska prace zabyvat.
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Jakykoliv Tvp cigare .
Demograficka koufeny | Jakékoliv Ypelg tyv . t:’;;:g;'é
charakteristika tabakovy cigarety! | Komeréné Rucné ; >
: . bk
vyrobek vyrobené ubalené I RSY
252 246 229 3.0 47
Celkem (n=1806) (232:273) | (22.6:266) | (21,0249) | (2,3:3.9) (3.7:5.7)
Pohlavi
o 30,8 30.1 27 4 48 6.7
Muzi (n=880) (27.8340) | (271333) | (245305) | (3.564) (5.1:8.6)
Zeny (n-026) 19.9 19.3 18,7 13 27
y (n= (17.3:226) | (16.8220) | (162213) | (0.7°2.3) (1.8:4.0)
Vékova skupina
j 356 356 356 34 10,7
15-24 (n=205) (20.1:426) | (291426) | (20.1:426) | (1.46.9) (6.,8:15.8)
- 27 4 26.8 23.9 37 40
25-44 (n=645) (24.0:311) | (234304) | (20.6274) | (2.4'5.5) (2.6:5.9)
~ 26.2 253 24.0 25 47
45-64 (n=554) (226:300) | (21.7291) | 205278) | (1442 (3.1'6.8)
B 14.9 14.4 13,4 22 25
65+ (n=402) (11618.8) | (111:182) | (103172) | (1.04.2) (1.2:4.5)
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Mésto (n=1417) (22627.2) | (22.0265) | 206251) | (2.038) (4.064)
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Venkov (n=389) 222312) | (21.7306) | (193279) | (2.06.0) (16:5.3)
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25 a SOU (n=579) 237:311) | (23430,8) | (21.1:282) | (3.0.6.5) (1.9:4.9)
] L 240 232 216 24 49
SS s maturitou (n=671) | 555574y | (201:266) | (18.6:24.9) | (1.4'3.8) (346 8)
. 17.9 16.8 15.4 14 31
VS (n=351) (14.1:22.4) | (13.021.1) | (11.8196) | (0.53.3) (1655)

Obr. 7 — Prizkum uzivani tabdku v CR od Statniho Zdravotniho Ustavu z roku 2017 [15]

2.3.1 Latky obsazené v cigaretach

Do prosince roku 2016 kazda krabicka cigaret obsahovala informace o podilu
nejnebezpecnéjsich latek v cigareté — nikotinu, dehtu a oxidu uhelnatého. Po zméné
legislativy byly tyto informace nahrazeny odstrasujicimi obrazky. Nezavislé testovani
v laboratofich VSCHT zkoumalo praveé tyto latky v ndplnich HEETS a neo, které se na trhu
objevily az po této zméné. Jedna se o tabdkové naplné pro IQOS a Glo, v pripadé HEETS je
rozdil patrny, napln vypada jako mnohem kratsi cigareta a uvnitf se nachazi susena a lisovana
smés tabaku, ndplné neo obsahuji tabak v klasické formé. Vysledky téchto méreni (obrazek 8)
ukazaly, Ze nékteré nebezpecné latky, jako je napfiklad benzo[a]pyren, se skutecné
v elektronickych cigaretach vyuZivajici systém nahfivani tabaku vyskytuji nékolikandsobné
méné neZ v obycejnych cigaretach, naopak nikotinu bylo naméreno v zafizeni IQOS vice ne?
v klasické cigareté [18].

18



Cena za zafizeni + 10 krabi¢ek naplini - 1790 K&
Cena /za krabigku/ - 90,00 K&

1Q0S
1506868 29 TOBACCO STIKCKS

M‘Im HEATS AMBER LABEL, Recommended by Marlboro
105158 Vyrobee / Prodévajici - Philip Morris CR a.s., Kutné Hora, Made in EU |
Zakoupeno - GECO a.s., Praha

Cena za zafizeni + 10 krabiéek naplni - 1790 K&
Cena /za krabiéku/ - 90,00 K&

Obr. 8 — Viysledky test( z laboratoF{ VSCHT [18]
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2.4 Elektronické cigarety

Elektronické cigarety pfedstavuji od roku 2004, kdy byly pfedstaveny poprvé na ¢inském
trhu, méné skodlivou alternativu ke klasickému koufeni. Ve zbytku svéta se objevily brzo poté
a v nasledujicich letech prosly rychlym vyvojem. Zpocatku byly cileny jako zplsob, jak omezit
nebo prestat s kourenim, dnes jsou brany jako moderni a méné skodlivy zpUsob koureni [19].
Elektronicka cigareta je definovana podle § 2 pism. e) zdkona 65/2017 Sb., o opatfenich k
ochrané pred skodami plsobenymi tabdkovymi vyrobky, alkoholem a jinymi ndvykovymi
latkami a o zméné souvisejicich zakon(, ve znéni pozdéjsich predpisl, jako , vyrobek, ktery Ize
pouzit pro uzivani vyparl obsahujicich nikotin nebo jinych vypard prostfednictvim naustku,
nebo jakakoliv soucdst tohoto vyrobku, véetné nahradni ndplné, zasobniku, nadrzky i zafizeni
bez nadrzky nebo zdsobniku; elektronické cigarety mohou byt jednorazové, opétovné
naplnitelné pomoci ndhradni naplné nebo nadrzky nebo opakované pouzitelné pomoci
jednorazovych zasobnik(”.

Na rozdil od obycejné cigarety, elektronické cigarety nespaluji tabak, ¢imz nedochazi ke
vzniku tabdkového koure. Ten obsahuje nejvétsi mnozstvi nebezpecénych latek, proto jsou
povazovany za méné Skodlivou alternativu. Nebezpecnou myslenkou je viak to, Ze by koureni
elektronickych cigaret bylo bez rizika. Pfi uzivani elektronickych cigaret télo stale pfijima velké
mnozstvi Skodlivych latek, véetné nikotinu, jsou proto stale velmi nebezpecné pro lidské télo.

Veliké riziko elektronickych cigaret spociva v tom, Ze prestoze podle marketingu
tabakovych spole¢nosti jsou tyto produkty zaméreny prevaziné jako méné skodliva alternativa
pro kuraky nebo jako cesta jak koufit prestat, kurak elektronickych cigaret stdle pfijima vysoce
ndvykové latky a tento novy zpUsob koureni je velice ldkavy pro mladé lidi. Toto znamen3, ze
lidé, ktefi by si mozna nikdy nezapalili obyCejnou cigaretu, se stanou kuraky cigaret
elektronickych.
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Demograficka charakteristika elek‘:::r‘rit:i:vcgl;rety
Celkem (N=1806) 52(42:63)
Pohlavi

Muzi (n=880) 59(4,4,7.7)
Zeny (n=926) 4.5(3,36,1)
Vékova skupina

15-24 (n=205) 12,2 (8,0;17,5)
25-44 (n=645) 6,8 (5,0,9,0)
45-64 (n=554) 36(2,2,55)
65+ (n=402) 1,2(0,4,2,9)
Misto bydlisté

Mésto (n=1417) 54 (4,267)
Venkov (n=389) 46(2,872)
Kuractvi tabaku v soucasnosti ’

Ano (n=455) 12,7 (9,8;16,2)
Ne (n=1351) 27(1,937)
Vzdélani 2

2§ a SOU (n=579) 4.8(3,269)
S8 s mat. (n=671) 4.2(2,86,0)
V8§ (n=351) 3,7(206,3)

Obr. 9 — Prizkum poctu kutakd elektronickych cigaret v CR od Statniho Zdravotniho Ustavu z roku
2017 [15]

2.4.1 Rozdéleni elektronickych cigaret

Elektronické cigarety se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin, podle zpUsobu tvorby
aerosolu. Prvni skupinou by bylo uziti tzv. e-liquidu, roztoku, ve kterém je rozpustén nikotin.
Téchto e-liquid( existuje cela rada a proto specificka definice slozeni je obtizna, vétSinou se
ale jedna o roztok nikotinu, ochucovadel, aditiv, propylenglykolu a glycerolu [19]. Tato
tekutina je zahtivana pomoci topného télesa, které je obsazeno v elektronické cigareté, ¢imz
se tvori nasledné vdechovany aerosol. Tento typ elektronickych cigaret byl poprvé pfedstaven
v Hongkongu v roce 2003 a nasledné v roce 2006 se stal dostupny v Evropé a v USA.
V nasledujicich letech se tento alternativni zpUsob koufeni stal velmi oblibeny, ¢ehoZ vyufzila
spousta vyrobcl a na trhu nyni najdeme stovky rliznych druh’ samotnych cigaret a nespocet
moznych pfichuti e-liquidu. Tato zafizeni se vétSinou skladaji z baterie, atomizéru
(rozprasovace), zahtivace a naplné e-liquidu [20].
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Obr. 10 — Elektronicka cigareta vyuzivajici e-liquid

Novéjsi verzi elektronickych cigaret jsou zafizeni vyuzivajici heat-not-burn systém.
Hlavnim rozdilem je to, Ze misto e-liquidu vyuzivaji klasicky tabak. Zafizeni tohoto typu poprvé
predstavila spoleénost Phillip Morris International své zafizeni IQOS v roce 2014 a od té doby
predstavilo nékolik dalSich spoleénosti svou verzi elektronické cigarety vyuZzivajici tento
systém. Na nasem trhu nalezneme prozatim pouze pravé zminéné zafizeni IQOS a od
spolecnosti British American Tobacco zafizeni GLO. Tato zafizeni (heated tabacco products)
predstavuji nejnovéjsi zplsob prijimani nikotinu méné nebezpecnou formou. Z nejvétsich
tabakovych spole¢nosti prodavaji HTP pouze 4, jiz zminény Philip Morris International se
zatizenim 1QQOS, British American Tobacco se zafizenim GLO, Japan Tobacco International se
zatizenim Ploom TECH a KT&G Corp se zafizenim lil [21].
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1QOS (I quit ordinary smoking)

\ / KAPESNI NABIJECKA
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Obr. 91 — Elektronicka cigareta IQOS [22]

Na trhu celosvétové dominuje zafizeni IQOS, které odstartovalo tuto novou generaci
elektronickych cigaret. Zafizeni se sklada ze 2 zakladnich ¢asti, kapesni nabijecky a samotné
cigarety (nahtivace), kterd se sklada z baterie, kontrolniho hardwaru, nahtivaci ¢epele a krytu.
Pro koureni se pouZzivaji tabakové naplné zvané HEETS, ve kterych nalezneme ndustkovy filtr,
polymerovy filtr uréeny pro zpomaleni a zchlazeni aerosolu, dutou acetatovou trubku, ktera
oddaluje nahtivaci hrot a samotny filtr, a slisovany tabak. Pfi koufeni se tato napli zasune do
zahtivace, pricemz se do slisovaného tabdku zabodne zahtivaci hrot obsazeny v zahftivaci, po
uplynuti pfiblizné 30 sekund je cigareta zahtfata na teplotu az 300°C a pfipravena k uziti. Tato
teplota je hlavnim rozdilem oproti obyCejné cigareté, kterd hofi pfi teploté 800°C, ¢imz vznika
nebezpelny dehet, kouf a popel. Tabak se zahfiva na tuto teplotu po dobu 14 potdhnuti nebo
pfiblizné 6 minut, podle toho co nastane dfiv. Po kazdém koufeni se musi externi nahfivac
nabijet pfiblizné 4 minuty v kapesni nabijeCce, ktera ma kapacitu pro pfiblizné 20 nabiti, poté
musi byt sama nabita [22].
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GLO

Obr. 102 — Elektronicka cigareta GLO [23]

Zafizeni GLO se na nasem trhu objevilo zacatkem roku 2018. Sklada se pouze z kapesni
nabijecky, ktera jiz obsahuje zahtivaci zafizeni. Tabakové naplné se tedy nevkladaji do
externiho zahftivace, ale pfimo do zminéné nabijecky. Pro koufeni se uZivaji tabakové naplné
neo, v téch najdeme duty ndustek, kratky filtr a tabak, ktery oproti ndplini HEETS neni
slisovany. Neo naplné jsou uzsi a delsi, nez zminéné HEETS, jelikoZ se nahfivaji ze stran po celé
své délce, nikoliv pomoci nahtivaciho hrotu, coz zna¢né usnadniuje Cisténi pfistroje. Naplné se
zahftivaji na teplotu cca 240°C a vydrzi také priblizné 14 potahnuti. ProtoZe se nahfivac a
baterie se nachazi v jednom zafizeni, kufak nemusi ¢ekat na nabijeni externiho zahtivace a
muze koufit az 30 cigaret na jedno nabiti [23].
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3 Méreni aerosolU

Pfi analyze aerosoll se experimenty mohou zamérit na velikost, tvar, pocet, hmotnost Ci
slozeni ¢astic. Nejdalezitéjsim zkoumanym parametrem byva velikost mérenych ¢astic, ten
hraje hlavni roli pfi charakterizaci chovani mérfeného aerosolu. Vysledkem takového méreni
byva pocetni nebo hmotnostni zastoupeni ¢astic rozdélené do nékolika velikostnich skupin.
Tato méreni pomahaji vyhodnocovat emise motord, elektraren, kotlt anebo pfi kontrole
ovzdusi. Cesky hydrometeorologicky Ustav (CHMU) pravidelné sleduje stav ovzdui,
kontrolovanymi veli¢inami jsou urcité nebezpelné latky a ¢astice PM1p a PMys.

Méreni se muize také zaméfit na chovani ¢astic pfi riznych podminkach jako je naptiklad
teplota. Céstice v aerosolech maji $iroké velikostni spektrum, neexistuje proto jeden
univerzalni méfici pfistroj nebo metoda, pomoci které bychom byli schopni definovat vSechny
aerosoly, z tohoto dlivodu se pfi méreni pouziva spojeni nékolika pristroju.

3.1 Gravimetricka metoda

Jedna se o zakladni manualni metodu pro jednorazovy odbér vzorku z proudicich plynd
s nasledujicim gravimetrickym vyhodnocenim, ktery spociva ve zvazeni vzorku tuhych latek
zachycenych ve filtru. Zakladni nastroje jsou odbérova sonda, zachycova¢, chladic,
pritokomeér a zdroj sani. Tato metoda je vyuzivana pravé naptiklad pfi kontrole ovzdusi [24].
CHMU kazdou hodinu kontroluje na stanicich po celé CR stav ovzduii a pti pfekrogenf uréité
dané hodnoty, podle zdkonu ¢. 201/2012 Sb., mUZe vyhlasit smogovou situaci [25].

3.2 Mikroskopicka analyza

Jedna se o pomalou a naro¢nou metodu, pomoci které jsme ale schopni zjistit pfesné
velikost a tvar ¢astic. Méreny aerosol je hnany pres filtr a zachycené &astice jsou nasledné
sledované optickym nebo elektronovym mikroskopem [26].
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I transmisni elektronovy mikroskop |
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[ svételny mikroskop |
i radkovaci elektronovy mikroskop

Obr. 113 — Pozorovaci spektrum riznych typt mikroskopt [26]
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Nejbéznéjsimi a jednodussimi mikroskopy jsou optické mikroskopy, vyuzivajici
nejcastéji bilé svétlo ze zarovky nebo nékdy laser. Dalsim typem jsou elektronové mikroskopy,
slozitéjsi a drazsi nastroje, ale s vyssi rozliSovaci schopnosti. Misto proudu fotond, ze zdroje
svétla, vyuzivaji proud elektron( a misto optickych ¢ocek vyuzivaji Cocky elektromagnetické.
Aby vysledky neovliviiovaly elektrony z atmosféry, musi byt pozorovaci vzorek spolu s méficim
svazkem elektron( uzavien ve vakuu. Vyssi rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu
je dosazena diky faktu, ze elektrony maji podstatné kratsi vinovou délku nez svétlo [26].

Obr. 124 — Céstice zlata pod elektronovym mikroskopem [26]
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3.3 Real-time sizing

Velikost ¢astic je timto mérenim ziskdna pomoci sledovani chovani ¢astic. Vyhodou
této metody je okamzité ziskani informaci o meéfeném aerosolu. Vysledkem méreni je velké
mnozstvi dat popisujicich vlastnosti aerosolu, coz déla analyzu téchto dat pomérné
komplikovanou. Nej¢astéji jsou pro tfidéni vyuzivany setrvacné a optické vlastnosti nebo jejich
chovani v elektrickém poli [3].
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¢) Virtudlni impaktor d) Cyklon

Obr. 135 — Druhy impaktort [27]

3.3.1 Vzorkovéni podle setrvalnosti

Mira setrvaénosti je ddna velikosti ¢astice, ¢im vétsi Castice je, tim mensi na ni maji
okolni vlivy a ma tedy vyssi setrvacnost. Mezi zakladni pfistroje vyuzivajicich setrvacéné
vlastnosti patfi napr. impaktor nebo cyklén. NejdalezitéjsSim parametrem popisujici chovani
Castice je relaxacni ¢as t(s), ktery znaci miru schopnosti ¢astice prizplsobit se zménam
proudéni. Vyuziva se Stokesovo Cislo (Sw), které vyjadiuje pomér doby, po kterou se ¢astice
prizpUsobuje zménam proudéni na celkovém dostupném case pro zmény [3] [27].

t*xUy pp*dp*UxC,

Stk = 0, poté Castice presné kopiruji smér proudéni
Stk = oo, poté astice odolavaji jakymkoliv zménam

Pp hustota castice

dp primér Castice

U rychlost plynu

Cc Cunninghamav korekéni faktor na
skluz

n viskozita plynu

D; prameér trysky
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Impaktory jsou jedny z nejbéznéji pouzivanych ndastroji pro méreni aerosoll. Jednou
z nejpouzivanéjsich metod pro zjistovani hmotnostni distribuce aerosolu je vyuziti tzv.
Kaskadovych impaktord. V nich méreny aerosol prochazi sérii impaktord se zuzujicim se
vyusténim, které postupné vyfiltruje ¢astice do pozadovanych velikostnich tfid. Ziskani dat
pomoci této metody je pomérné pracné, proto se ¢asto pouzivaji aerodynamické ¢itace ¢astic
(APS) [3] [27]

|

1

! - Tryska

I *

7z
? i Z Trajektorie Castice
Wiws
Z | Z
E | ]
Faze 1 ¢4 £ = Impakéni deska
Z ) Z
Z -
% | _
/ i —Proudnice
7 |
zZ
7
Filtr

Vakuova pumpa

Obr. 146 — Kaskddovy impaktor [27]
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3.3.2 Vzorkovéni podle optickych vlastnosti

Optické vlastnosti aerosoll jsou pficinou atmosférickych jevl jako je napriklad modra
barva oblohy, ¢ervanky pfi zapadu slunce nebo také snizend viditelnost pfi znecisténi ovzdusi.
Tyto jevy nastanou, kdyz svétlo o urcité vinové délce narazi na ¢astici v ovzdusi, vina mize
¢astici projit, mdze se od ni odrazit nebo mize byt absorbovana, pfi cemz dojde k preméné
jeji energie na teplo. Casto dochdzi k ¢asteéné absorpci, kdy ¢ast energie se pfeméni na teplo
a ¢ast se odrazi. Co se stane s vinou zavisi na vinové délce svétla a na materidlu ¢astice.
Vyhodou této metody je jeji vysoka citlivost a rychlost méreni [27] [28].

Pro popsani intenzity rozptylu svétla existuji dvé uzivané teorie. Pro ¢astice mensi nez
0,1 um se pro popis rozptylu svétla vyuziva Rayleighova teorie. Pfestoze 0,1 um je hrani¢ni
velikost pro Rayleighovo teorii, v praxi se lépe uplatni pro ¢astice o rfad a vice radd mensich.
Pro vétsi ¢astice se vyuziva Miova teorie, ktera je na rozdil od pfedchozi teorie zavisla na Uhlu
dopadu svétla [28].

Aerosol

Zdroj svétla
Detektor

!

Odtok

o —

Obr. 157 — Schéma zarizeni pro méreni rozptylu svétla [27]

Céstice vétsi ne? vinova délka svétla je moZno méfit pomoci jejich optickych vlastnosti,
pokud jsou ale ¢astice mensi, je potreba vyuzit pristrojl, které jsou schopny zvétsit primér
¢astice. K tomu vyuzivaji kondenzaci par na jejich povrchu, ¢imz umozni zméreni Castice [3].

3.3.3 Vzorkovéni podle elektrické mobility

Nabité ¢astice jsou vstreleny do oblasti s elektrostatickym polem a plsobi na né sila
zavisejici na naboj ¢astice a intenzitu pole. Kladné nabité ¢astice jsou pfitahovany k zaporné
nabité elektrodé a naopak. Velké ¢astice jsou témito silami ovlivnény méné nez malé &astice.
V experimentalni ¢asti pfi méreni ¢astic emitovanych pfi koufeni bylo provedeno skenovacim
tridicem pohyblivosti ¢astic (SMPS), ktery vyuzival praveé tyto vlastnosti [27].
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4 Experimentalni ¢ast

Vyzkum &astic vznikajicich pfi koufeni cigaret je pfedmétem mnoha specializovanych
pracovist po celém svété jiz dlouhou dobu. Zde zkoumaji dopad téchto latek na lidské télo a
tyto data pomahaji ve vyvoji u¢innéjsich cigaretovych filtr(i a hlavné osvété populace.
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Obr. 168 — Specidlni laborator pro zkoumani aerosolu z cigaret [29]

Vyzkum zafizeni vyuZivajici systém nahfivani tabaku je v porovnani s klasickou cigaretou
stale v zacatcich, protoZe tato zafizeni nejsou na trhu dlouhou dobu. Velka popularita téchto
produktl ale podnitila tento vyzkum a spousta laboratofi a védcl se témito zafizenimi zabyva.
Pro tyto Ucely se v laboratofich pouzivaji nej¢astéji méfici pfistroje jako je napfiklad SMPS [3].

Pri téchto experimentech dochazi k simulaci koufeni a nasledné analyze generovaného
aerosolu. Tato simulace je vSak ¢asto ndro¢nd a mlze mit za nasledek velké vychylky ve
vysledcich. Pfi vzorkovani je nutné dbat dlraz na co nejpresné;jsi simulaci lidského téla a
zaroven na realizovatelnosti méfeni. V téchto dvou bodech se ¢asto délaji kompromisy pro
dosazeni co nejpresnéjsiho méreni za pomoci dostupné techniky. Vysledky téchto studii jsou
¢asto mezi sebou tézko porovnatelné z divodu odlisné simulace koureni.
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4.1 Pouzité mérici zatizeni

4.1.1 TSI Aerodynamic Particle Sizer 3321

Spektometr Aerodynamic Particle Sizer 3321 (APS) od firmy TSI méfi aerodynamicky
prameér ¢astic od 0,5 az do 20 um. Vyhodou APS je vysoké rozliseni, nastavitelna délka
vzorkovani a velikostni distribuce v realném Case. Jeho primarnim vyuzitim je inhalacni
toxikologie a monitorovani ovzdusi. Je vhodny spiSe pro nizsi koncentrace ¢astic, ale pro ucely

této prace byl stale vhodny [30].

4.1.2 TSI SMPS 3936

PFi méfeni byl také vyuzit pristroj SMPS 3936 od firmy TSI, skenovaci tfidi¢ pohyblivosti
¢astic (Scanning Mobility Particle Sizer). Vyhodou tohoto pfistroje je jeho vysoka presnost
méreni a jeho rozliSeni, dokdze méfit ¢astice od 5 nm do 1 um a rozdélit je az do 64
velikostnich intervald. Této vysoké presnosti se vyuziva napfiklad v atmosférickém méreni,

toxikologii i nanotechnologii.
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Obr. 17 — Schéma méficiho pristroje SMPS [31]
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Z konstrukéniho schéma (obrazek 17) Ize pozorovat, Ze pfistroj je slozen z nékolika
Casti — elektrostaticky tFidi¢, aerosolovy neutralizator a ddle z kondenzaéniho ¢itace ¢astic
(CPC), ktery je pripojen na vyvod monodisperzniho aerosolu a pfedava namérend data do
pocitate. Méfeny aerosol je tfizen ihned pfi vstupu, kde velké tézké ¢astice narazi do
impaktoru, ¢&imz jsou pro limitovani chyb odstranény. Céstice déle prochazeji neutralizatorem
a je jim pfifazen elektricky naboj, takto nabité ¢astice vstupuji do diferenciadlniho analyzatoru
pohyblivosti ¢astic (DMA). Ten tvori dva soustredné valce, které slouzi jako elektrody — vnéjsi
elektroda je uzemnénd a na vnitfni je napéti od 0 po az 10 000 V. Pfistroj automaticky méni
tuto hodnotu napéti, ¢imz se vytvari monodisperzni aerosol s ¢asticemi urcité velikosti, ktery
je poté vyveden do CPC. Protoze Castice v méfenych monodisperznich aerosolech jsou velice
malé, jsou v pfipadé tohoto pfistroje zvétsSeny pomoci kondenzace par butanolu na rozméry
priblizné 10 um. Takto zvétSené Castice jsou jiz snadno méfitelné pomoci optickych vlastnosti.

VSTUPN{ IMPAKTOR

Obr. 18 — Méfici pristroj SMPS 3936 v laboratofi

4.2 Popis laboratorniho méreni
4.2.1 MéFici trat s Aerosol Particle Sizer 3321

PFi prvnim méreni byl vyuzit Aerosol Particle Sizer 3321 od firmy TSI. Méfici pfistroj
vyZzaduje kontinualni pfisun aerosolu k pfesnému méreni, proto byla cigareta pfipojena pfimo
do samotného pfistroje, ktery nasledné sam generoval aerosol. Externi nadoba, do které by
byl aerosol vygenerovan a nasledné analyzovan, byla zavrhnuta z ddvodu koagulace ¢3stic.
Generovany aerosol byl pfilis koncentrovany, proto byl do méfici traté pfidan TSI Aerosol
Diluter 3302A, ktery generovany aerosol fedil v poméru 1:100, a u samotného APS byla
zvys$ena koncentracni hranice na 5500 ¢astic/cm3, kterd se ukazala jako dostatecny limit pfi
méreni elektronickych cigaret.
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Na této trati byly méreny pouze elektronické cigarety IQOS a Glo, vysoké koncentrace
Castic nedovolily méfeni klasické cigarety. Aerosol byl v obou pfipadech nasavan pfistrojem
APS po dobu 40 s. Obé elektronické cigarety fidi délku koufeni pomoci hardwarového
nastaveni, pocet potahd nebo délka nahtivani, ta podminka, kterd nastane driv, zpUsobi
vypnuti cigarety. Prestoze IQOS i Glo maji tyto podminky témér totozné, cigareta Glo zahfivala
svou tabakovou napln po dobu az 3 méreni (120 s), zatimco cigareta IQOS se témér vzdy
vypnula po 1 méreni (40 s).

Obr. 19 — Méfici trat (1 — TSI Aerosol Particle Sizer, 2 — TSI Aerosol Diluter, 3 — vstup pro mérenou
cigaretu)

4.2.2 Méici trat s SMPS 3936

Druha méfici trat vyuzivala pfistroj SMPS 3936, ktery byl pro potfeby této prace
vhodnéjsi, protoze dokaze mérit ¢astice mensi nez PM1. Méfeny rozsah si pfistroj urci
automaticky podle zadanych parametr( vzorkovani — pro tuto praci se ukazalo jako
nejvhodnéjsi délka méreni 60 s a pritok aerosolu 0,3 I/min. Pomoci tohoto nastaveni SMPS
dokdzal méfit ¢astice v rozsahu od 16,3 nm do 532,8 nm. Tento rozsah se ukazal jako limitni,
protoze pritok aerosolu 0,3 I/min je jiz nejnizsi mozny pritok a pri delsim méreni se
elektronické cigarety vypnou.

Na této trati bylo mozné zméfit jak cigarety elektronické, tak i pro porovnani cigaretu
klasickou. Pfistroj SMPS si opét méreny aerosol generoval a nasaval sam. Ukazalo se, mérené
koncentrace jsou nejspise pfilis velké, proto probéhlo dalsi méreni, kde byl do méfici traté
zakomponovan Rotating Disk Thermodiluter Model 379020A, diky kterému bylo mozno
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méreny aerosol fedit v zavislosti na teploté a nastaveni potenciometru — 150 °C a
potenciometr nastaveny na 8 %, diky cemuz byl aerosol fedén v poméru 1:225.

Obr. 20 — Méfici trat s SMIPS 3936 (1 — Condensation Particle Counter 3775 (CPC), 2 — Electrostatic
Classifiers 3080, 3 — Aerosol Neutralizer 3087, 4 — Scanning Mobility Particle Sizer 3080, 5 — Rotating
Disk Thermodiluter 379020A, 6 — Thermal Conditioner Air Supply 379030, 7 — Vstup pro mérenou
cigaretu
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5 Vysledky méreni

5.1 Métfeni pomoci APS
5.1.1 Elektronicka cigareta IQOS

Namérend data ze zafizeni IQOS zobrazuje Tabulka 1. Hodnoty z 4. a 6. méfeni ukazuji
velice odlisSné hodnoty, tato odchylka mlze byt zplsobena nesnadnou manipulaci se
zatizenim bé&hem samotného nahrivani ndplné a zapojeni zafizeni do méfici traté nebo naplné
mohou mit nekonzistentni slozeni. Obrazek 21 ukazuje data z jednoho méreni, z téch mazeme
vyCist, Ze pomoci pristroje APS nejsme schopni zméfit celé velikostni spektrum téchto ¢astic,
protoZe velké mnoZstvi ¢astic je mensi nez limitni velikost pro Aerosol Particle Sizer 3321.
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Obr. 21 — Namérena data generovanych ¢astic zarizenim 1Q0OS pomoci APS
IQOS - pocet Castic
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Obr. 22 — Graf priimérnych hodnot generovanych ¢astic zatizenim 1QOS
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5.1.2 Elektronicka cigareta Glo

Naméfena data ze zafizeni Glo zobrazuje Tabulka 2. Obrdzek 22 zobrazuje namérena data
z jednoho méfeni, opét Ize pozorovat, Ze velké mnozZstvi ¢astic lezi mimo méfitelné spektrum

pristroje APS.
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Obr. 23 — NaméFfena data generovanych ¢astic zafizenim Glo pomoci APS

Glo - primérné hodnoty
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Obr. 24 — Graf pramérnych hodnot generovanych ¢astic zafizenim Glo
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5.2 Méteni pomoci SMPS

P¥i méreni pomoci SMPS bylo provedeno nékolik méfeni. NejdFive pocet ¢astic v Cisté
laboratofi, nadez do méfici traté byly pfidany filtry z tabakovych napini HEETS a nasledné neo,
¢imz se porovnavala jejich ucinnost v zachytavani ¢astic. Dalsi méreni bylo zaméfeno na
generované Castice elektronickymi cigaretami, nacez bylo provedeno navazujici méfeni, kde
byl méfeny aerosol fedén z divodu podezieni dosazené maximalni méfitelné koncentrace.

Posledni méreni bylo zaméfeno na analyzu vlivu cigaret na pasivniho kuraka. Méfici
pristroj byl umistén do mistnosti o rozmérech 3,5x5,5x3,8 m a nasledné byly v mistnosti
vykoureny 3 cigarety od kazdého druhu elektronickych cigaret, pocinaje IQQOS, nasledné Glo a
poté 2 klasické cigarety LM Loft. Mezi kazdou cigaretou byl rozestup 10 minut a nasledné pfi
zméné druhu cigaret byla mistnost vyvétrana.

5.2.1 Cist4 laborator

Nejdrive byla zméfena pétkrat Cista laboratof, poté byl do méfici traté pridan filtr
z tabdkové naplné HEETS pro zafizeni IQOS a provedeno dalsich 5 méfeni, to samé bylo
provedeno pro napli neo do zafizeni Glo. Tyto vysledky jsou porovnany na Obrazku 25.
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Obr. 25 — Pocet Castic v Cisté laboratofi
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5.2.2 Elektronicka cigareta IQOS

PFi méreni cigarety IQOS probéhlo opét alespon 5 méreni, hodnoty z téchto méfeni
byly zprimérovany a vyneseny do grafu na Obrazku 26. Pfestoze je pocet ¢astic v rozmezi od
16,03 nm do 42,9 nm z grafu nezaznamenatelny, je stale pfiblizné 100x vétsi nez v Cisté
laboratofi.
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Obr. 26 — Graf primérnych hodnot generovanych zafizenim IQOS pfi dosazeni maximalni méritelné
koncentrace

5.2.3 Elektronicka cigareta Glo
Pro méfeni cigarety Glo probéhlo také alespont 5 méfeni, tyto hodnoty byly
zprimérované a vyneseny do grafu na Obrazku 27.
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Obr. 27 — Graf primérnych hodnot generovanych zafizenim Glo pfi dosaZzeni maximalni méritelné
koncentrace
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5.2.4 Klasické cigareta (LM Loft) s fedénim aerosolu

Pro méreni klasické cigarety byl do méfici traté pfidan Rotating Disk Thermodiluter
379020A, pomoci kterého byl méreny aerosol fedén v poméru 1:225. Hodnoty z méfeni
cigaret LM Loft byly zprimérované a vyneseny do grafu na Obrazku 28.
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Obr. 28 — Graf pramérnych hodnot namérenych z cigaret LM Loft

5.2.5 Elektronicka cigareta 1QOS s Fedénim aerosolu
Hodnoty z méreni elektronické cigarety 1QOS pfi fedéni v poméru 1:225 byly
zprimeérované a vyneseny do grafu na Obrazku 29.
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Obr. 29 — Graf primérnych hodnot generovanych zatizenim 1QOS pfi fedéni v poméru 1:225
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5.2.6 Elektronicka cigareta Glo s Fedénim aerosolu
Hodnoty z méreni elektronické cigarety Glo pfi fedéni v poméru 1:225 byly
zprimérované a vyneseny do grafu na Obrazku 29.
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Obr. 30 — Graf pramérnych hodnot generovanych zafizenim Glo pfi fedéni v pomeéru 1:225
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5.2.7 Pasivni koureni
V pfipadé pasivniho koureni byly namérené velikostni spektra v zavislosti na ¢ase sectena
a nasledné vynesena do grafu na Obrazku 31.
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Obr. 31 — Prlibéh celkového poctu ¢astic v mistnosti pfi méreni pasivniho koureni

175
181

Z vysledkl méreni pasivniho koureni Ize v grafu vidét jednotlivé ,peaky” pfi jednotlivych
koureni cigaret. Prvni 3 patfi elektronické cigareté 1QOS, dalsi, témérf nepatrné, patfi zarizeni
Glo a posledni 2 patfi cigaretdam LM Loft. Z pohledu pasivniho kufaka je tedy zafizeni Glo
nejméné nebezpecné. Z grafu lze také vidét, Zze druhy , peak” cigarety LM Loft je v nepoméru
s tim prvnim, to mUze byt zplsobené tim, Ze se ¢astice nestihly usadit mezi jednotlivymi

merenimi.
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5.3 Diskuze

Cilem této prace bylo provést méreni mnozstvi aerosolovych ¢astic generovanych
elektronickymi cigaretami nové generace. Data namérena pomoci méficiho pfistroje APS
ukazuji velmi podobny pocet ¢astic z obou elektronickych cigaret. Pfi tomto méfeni byl pouzit
fedici pomér 1:100, ve skute¢nosti tedy tyto cigarety generuji 100x vice ¢astic. Pomoci
pristroje APS jsme schopni méfit pouze ¢ast velikostniho spektra ¢astic vznikajicich pfi koureni
a z vysledkd méreni pomoci SMPS (Obrazek 33) Ize vidét, ze ¢im roste velikost ¢astic, tim se
zmensuje rozdil v poc¢tu ¢astic mezi jednotlivymi cigaretami, proto data z APS neodhalily velké
rozdily v poc¢tu ¢astic mezi jednotlivymi cigaretami.

PFi méreni pomoci pfistroje SMPS probéhlo nékolik méfeni. PFi prvnim, bez vyuziti
fediciho poméru, se v namérenych datech objevuji ,sedla”, ktera se, podle naseho usudku,
vyskytla z ddvodu dosazené maximalni méfitelné koncentrace ¢astic v aerosolu. Tato
hypotéza byla s nejvétsi pravdépodobnosti pravdiva, protoze pfi vyuziti fediciho poméru
1:225 byly na misté ,sedla” naméreny nejvyssi hodnoty poctu ¢astic. Diky tomuto vysokému
fedicimu poméru bylo také mozno zméfit klasickou cigaretu. Namérené hodnoty z méfici
traté s fedicim pomérem byly porovnany a vyneseny do grafu na obrazku 33. Z téchto
nameérenych dat Ize pozorovat jiZ markantni rozdil mezi jednotlivymi cigaretami.
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6 Zavér

Obliba elektronickych cigaret nové generace velmi rychle roste, vSeobecné jsou vnimany
jako méné Skodliva alternativa k obylejnym cigaretam. Tato zafizeni s sebou vsak nesou
vyznamna rizika, lakaji nekuraky, ktefi by si klasickou cigaretu nezapalili, zejména potom
mladé lidi. Z&dné studie zaméFené na dlouhodobé U&inky téchto zafizeni zatim nejsou
z dlivodu kratké doby na trhu.

V této praci byly zkoumany dve elektronické cigarety nové generace — IQOS od
spole¢nosti Philip Morris a Glo od spole¢nosti British American Tobacco. Tato zafizeni byla
mérena na mérici trati sestavené v aerosolové laboratofi FSI VUT v Brné za pomoci pristroj
TSI Aerodynamic Particle Sizer 3321 (APS) a TSI SMPS 3936. Z dat namérenych pomoci
mériciho pfistroje APS vyplyva, Ze obé elektronické cigarety generuji témér shodny pocet
¢astic. Toto velikostni spektrum vsak odhaluje pouze malou ¢ast vSech ¢astic generovanych
témito cigaretami.

Porovnani zarizeni IQOS a Glo - APS
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Obr. 32 — Porovnani elektronickych cigaret IQOS a Glo za pomoci méficiho pfistroje APS
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Z dat namérenych pomoci méficiho pristroje SMPS lze jiz vyCist markantni rozdily mezi
poctem Castic jednotlivych cigaret.

Pocet ¢astic
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Obr. 33 — Porovnani elektronickych cigaret IQOS a Glo a cigarety LM Loft za pomoci pfistroje SMPS

dM/dlogDp (ug/m?®)

Namérend data z obou méficich pfistrojd byla pomoci Data Merge Software Module (TSI)
prolozena funkci, ¢imz bylo ovéreno, Ze data z APS a SMPS na sebe navazuji (Obrazek 34 a
obrazek 35).
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Obr. 34 — Namérend data ze zarizeni Glo
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Obr. 35 — Namérend data ze zafizeni 1QOS

Z namérenych dat Ize usoudit, Ze zafizeni Glo generuje nejmensi pocet ¢astic, to znamena
ze pro kurdka (aktivniho i pasivniho) nese nejmensi zdravotni rizika. Pfestoze konkurencni
IQOS generuje ¢astic vice, v porovnani s klasickou cigaretou je to stale nékolikandsobné nizsi
mnozstvi. Stale se ale jednd o velké mnozstvi Castic, které by ¢lovék za normalni situace do
sebe nevdechl, tudiz tvrzeni, Ze tyto cigarety nové generace jsou zdrava alternativa ke
klasickym cigaretam, je velmi zavadéjici.

Vysledkem této prace je porovnani dvou elektronickych cigaret nové generace, které jsou
k dostani na nasem trhu, a zhodnoceni jejich dopadu na lidské zdravi. Tato prace by mohla byt
rozsifena v diplomové praci se zamérfenim na dal$i proménné, které mohou vysledné hodnoty
ovliviiovat — napftiklad rlizné prichuté tabakovych ndpini. Dal$im faktorem, ktery by mohl
ovliviiovat pocet generovanych ¢astic, mdze byt mira zaneseni ptistroji. Zejména u zatizeni
IQOS se pfi pravidelném pouZivani zanasi nahtivaci hrot spalenym tabakem, to by mohlo
zpUsobovat zvyseni teploty pfi nahtivani tabakové naplné a nasledné mozné nataveni
polymerové ¢astic filtru.
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Obr. 34 — Namérena data ze zarizeni Glo

Obr. 35 = Nameérend data ze zafizeni 1QOS ..o

9 PFilohy

51



PRUMER CASTIC 1. 2 3 4 5 6. PRUMERNE

[MM] MERENI MEREN( MERENI MERENI MERENI MEREN( HODNOTY
<0,523 368099 480260 312464 173165 342173 173461 308270
0,542 26064 40056 22787 26113 29556 25001 28263
0,583 27000 42068 22914 26775 30869 26603 29372
0,626 26261 39936 21019 25270 30084 25795 28061
0,673 23915 35684 18563 21887 27418 23265 25122
0,723 20582 30295 15674 19734 24821 20236 21890
0,777 17563 24736 13132 17892 21423 17210 18659
0,835 14383 18829 10833 15551 17632 14463 15282
0,898 12327 15457 9509 14269 15265 13335 13360
0,965 10720 13811 8419 12666 13238 12200 11842
1,037 8982 12897 6940 10632 10878 10099 10071
1,114 7769 11111 5972 9100 8558 7843 8392
1,197 6754 8242 5500 8282 6453 6698 6988
1,286 5706 4616 5044 7047 5243 5350 5501
1,382 4979 2260 4655 6354 4801 5177 4704
1,486 4612 1916 4302 5588 4447 4723 4265
1,596 4107 1534 4038 4640 3170 4087 3596
1,715 3983 1468 3181 3595 2895 3671 3132
1,843 3547 1351 2236 2948 2020 2514 2436
1,981 3290 1264 1677 3121 1018 1847 2036
2,129 2957 1180 1187 2397 768 1471 1660
2,288 2629 1178 966 1176 553 1325 1305
2,458 1874 1040 751 642 423 821 925
2,642 1276 979 645 407 349 509 694
2,839 942 898 548 190 316 216 518
3,051 734 717 485 98 259 79 395
3,278 687 622 385 53 246 37 338
3,523 540 627 345 31 212 17 295
3,786 543 566 292 31 172 17 270
4,068 518 529 273 21 181 15 256
4,371 513 503 260 20 208 20 254
4,698 463 522 271 15 183 17 245
5,048 403 464 257 18 144 12 216
5,425 394 433 242 17 145 14 208
5,829 362 338 187 10 118 10 171
6,264 284 300 148 21 93 10 143
6,732 227 232 97 15 85 16 112
7,234 153 185 83 9 60 8 83
7,774 106 130 60 6 45 9 59
8,354 67 91 38 5 24 6 39
8,977 51 54 9 6 16 4 23
9,647 69 30 15 11 14 2 24
10,37 84 10 11 3 6 4 20
11,14 64 8 4 3 13 4 16
11,97 47 5 6 1 3 0 10
12,86 21 1 0 0 1 0 4
13,82 17 3 1 0 0 2 4
14,86 7 0 0 0 0 2 2
15,96 1 1 0 0 0 0 0
17,15 0 0 0 0 0 1 0

’

Tabulka 1 — APS — Céstice generované zafizenim 1Q0S
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PRUMER CASTIC 1. 2 3 4 5 6 PRUMERNE

[MM] MERENI MEREN( MERENI MERENI MERENI MEREN( HODNOTY
<0,523 399448 556572 494078 488596 212326 224216 395873
0,542 31671 45698 37963 35128 28161 46822 37574
0,583 29746 43131 37560 33092 31493 52232 37876
0,626 25404 36355 33652 27946 31897 51458 34452
0,673 19498 26852 27030 21043 29261 44651 28056
0,723 14301 18096 20162 14767 25121 36080 21421
0,777 9987 11442 13946 9896 20073 27300 15441
0,835 6652 7197 9069 6495 14376 20776 10761
0,898 4454 4815 6037 4433 10516 18833 8181
0,965 3084 3408 4069 3187 7928 19258 6822
1,037 2180 2556 2944 2370 6220 18374 5774
1,114 1631 1969 2249 1833 5072 15692 4741
1,197 1329 1615 1812 1458 4451 12486 3859
1,286 1068 1370 1493 1268 3783 8450 2905
1,382 938 1210 1280 1074 3238 5902 2274
1,486 829 1051 1152 947 2547 4625 1859
1,596 739 986 1087 905 1418 3712 1475
1,715 715 938 1017 863 812 3322 1278
1,843 685 912 987 866 503 1450 901
1,981 692 896 972 840 419 450 712
2,129 666 909 956 856 398 182 661
2,288 614 885 896 779 374 104 609
2,458 542 791 786 734 308 79 540
2,642 461 688 677 611 250 59 458
2,839 398 583 564 522 221 44 389
3,051 347 532 485 468 181 32 341
3,278 302 453 435 416 163 28 300
3,523 269 418 406 393 152 19 276
3,786 252 389 373 362 135 18 255
4,068 257 366 364 351 129 18 248
4,371 247 357 360 332 133 18 241
4,698 232 360 368 343 123 16 240
5,048 235 336 343 309 124 16 227
5,425 218 332 326 305 115 24 220
5,829 195 298 304 262 100 21 197
6,264 168 236 241 210 88 22 161
6,732 142 194 216 174 78 20 137
7,234 108 146 156 132 58 18 103
7,774 83 105 123 97 48 15 79
8,354 54 68 81 58 32 11 51
8,977 30 46 54 42 16 10 33
9,647 22 24 35 24 14 7 21
10,37 12 17 16 12 7 5 12
11,14 6 7 8 7 5 5 6
11,97 2 4 4 5 2 1 3
12,86 2 2 4 3 1 1 2
13,82 1 2 1 1 1 1 1
14,86 0 1 1 1 0 1 1
15,96 0 0 0 0 1 0 0
17,15 0 0 1 0 0 1 0

’

Tabulka 2 — APS — Castice generované zafizenim Glo
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