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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva vyzkumem vybranych styld koufeni a
jejich porovnanim z hlediska emitovanych castic. Aerosol vznikajici pfi
koureni predstavuje vazné riziko pro lidské zdravi. Pro ucCely prace byla
zkonstruovana meéfici trat’ v Laboratofi vyzkumu aerosoll na FSI VUT v Brné
a provedeny experimenty simulujici proces koufeni. Vysledky méfeni
podavaji objektivni informace o slozeni vznikajiciho aerosolu, ktery vstupuje
do plic kuraka. Existuje spousta mytl o Skodlivosti rlznych typl koufeni.
Cilem prace je uvést tyto informace na pravou miru a polozit zaklad pro
mozny dalsi vyzkum v této oblasti.

Abstract

This master’s thesis is focusing on the research of chosen smoking types
and their comparison in regard to emitted particles. Aerosol created during
smoking represents a serious threat for human health. For purposes of this
work an experimental set-up was constructed in the Laboratory of Aerosol
Research at BUT FME and experiments simulating smoking process were
carried out. The results of these experiments are presenting objective
information about the constitution of produced aerosol which enters smoker’s
lungs. There are many myths about the harmful effects of different types of
smoking. The goal of this work is to verify and resolve these myths and set
the foundation for possible upcoming research in this area.
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1 Uvod

Vyzkum ¢astic v ovzdusi vzrista od primyslové revoluce v 18. stoleti,
kdy se zacal zjiStovat jejich vliv na zivotni prostredi a veskeré organismy,
které se vném nachazi. Bé&hem rozkvétu primyslu se rapidné zvysila
produkce antropogennich €astic vypousténych do atmosféry. Jejich neblahé
vlivy, napfiklad na lidské zdravi, byly duvodem k zavedeni regulaci
produkce ¢astic, emisnich limitd a prohlubovani vyzkumu v této oblasti.

Tyto Castice, at’ uz tuhé ¢i kapalné, se oznacuiji jako "Casticovy material"
(particulate matter - PM) a jejich suspenze, nejCastéji s atmosférickym
vzduchem, se nazyva aerosol. Tento termin byl poprvé pouzit v meteorologii
roku 1920 jako obdoba terminu hydrosol (suspenze pevnych castic
v kapaliné). Jedna se o dvoufazovou soustavu, kde jednou fazi jsou Castice
a druhou plyn, ktery je obklopuje. S aerosoly se setkdvame vsude kolem
nas; castice se do vzduchu dostavaji riznymi zpusoby a ovlivAuji
viditelnost, srazky, klima i lidské zdravi.

PUvod ¢astic mUze byt prirodni, jako jsou napfiklad sopky, lesni pozary,
prachové boure €i morsky pfiboj. Nebo jsou produkovany lidskou €innosti,
nejCastéji spalovanim fosilnich paliv v automobilech, domacich Kkotlich,
elektrarnach ¢&i teplarnach. Drtiva vétsina aerosoll vznikd mofskym sprejem
z vodnich ploch. Antropogenni aerosoly tvofi pfiblizné 10 % veskerych
aerosoll v nasi atmosfére [1].

Parametry popisujici aerosol jsou velikost, tvar, koncentrace a chemické
slozeni Castic. Mezi aerosoly se fadi heterogenni smési s velmi Sirokym
spektrem velikosti ¢astic od 1 nm do 100 pm, coz je pomérové srovnatelné
s velikosti zrnka maku oproti horkovzdusnému balénu. Vlastnosti aerosolu
zavisi pfevazné na velikosti ¢astic. Castice prirodniho ptivodu maji obvykle
vétsi prumér nez antropogenni ¢astice ze spalovacich procest apod.
Z hlediska lidského zdravi je velikost Castic kliCova pro misto, kde se
v dychacim traktu Castice usadi.

Depozice castic v dychacim traktu Clovéka je predmétem vyzkumu
mnoha védeckych stanovist, byla také cilem dizertacni prace Skolitele [2].
Castice ve vdechovaném aerosolu, které jsou vétsi nez 10 pum, se usazuji v
hornich cestach dychacich. Tyto Ccastice diky své velikosti rychle
sedimentuji plisobenim silovych poli. Castice o velikosti od desitek
nanometrld do 10 um se pfi vdechnuti nejcastéji usadi v priduskach a
pradusnici. Dychaci trakt je opatfen obrannymi mechanismy, které brani
zanaseni plic. Rasinkovy epitel vystyla velkou &ast dychaciho traktu a slouzi
k zachycovani ¢astic a filtraci vdechovaného vzduchu.
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hluboko do plic. Castice mensi nez 1 um jsou diky své hmotnosti stale ve
vznosu a dostavaji se az do plicnich sklipkll. Produktem spalovacich
procesu jsou mimo jiné ultrajemné castice (1 az 100 nm). Nanocastice
blizké rozmérdm samotnych molekul vzduchu mohou projit membranou,
kde dochazi k vyméne kysliku a oxidu uhli¢itého, a dostat se do krve, odkud
pak mohou ohrozovat i jiné organy [3]. Malé Castice, které se neusadi v
plicich nebo se nedostanou do krevniho obéhu, jsou opét vydechovany.

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem c¢&astic produkovanych
koufenim tabakovych vyrobkl a jejich ndhrad v podobé elektronickych
cigaret. Popularita vodnich dymek vzrusta béhem poslednich let prevazné
mezi mladistvymi, ktefi veéfi v jejich mensi zdravotni zavadnost oproti
klasickym cigaretam. Stejné tak koureni elektronickych cigaret je uzivateli
povazovano za méne nebezpetné nez cigarety. Cilem této prace je
srovnani velikostnich spekter a koncentraci aerosoll vznikajicich pfi
rlznych typech koureni.

Karcinogenni aerosoly jsou nejnebezpecnéjsi formou znecisténi
vzduchu. Obranné a Cistici mechanismy dychaciho traktu nejsou schopné
zabranit proniknuti jemnych ¢&astic do plicnich sklipk &i krevniho obéhu.
Védecké studie prokazuji, ze neexistuje bezpecné mnozstvi Castic ve
vdechovaném vzduchu. Karcinogeny zpusobuiji trvalé mutace DNA, infarkty
a pred€asnou smrt. Studie zahrnujici pres 300 000 lidi z deviti evropskych
zemi odhalila, ze zvySenim koncentrace castic mensich nez 10 um o
kazdych 10 pg/m® se zvysil také vyskyt rakoviny plic o 22 %. Pro aerosol s
jemnymi casticemi (mensimi nez 2,5 um) bylo zvySeni az o 36 % na
10 pg/m3 [4]. Vysledky této diplomové prace by mély slouzit k lepSimu
pochopeni zdravotnich dopadl jednotlivych styll koureni.
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2 Teoreticka cast
2.1 Aerosol

Aerosol je dvoufazova soustava, jednu cCast tvofi ¢astice a druhou
obklopujici vzduch. Samotné Castice predstavuji pouze velmi malou Cast
smési. Vlastnosti aerosolu, jako viskozita a hustota, jsou tudiz velice blizké
gistému vzduchu [5]. Castice vétsi nez 10 pym podléhaji gravitaénim silam
na rozdil od malych ¢astic, ty mensi nez 1 um mohou zUstat v atmosfére i
nékolik tydnl. Kdyz je vzduch pfesyceny vodni parou, zacne voda
kondenzovat na povrchu &astic a ty jsou destém smyvany, dochazi tak k
Cisténi atmosféry.

Obr. 1 — Priklady béZnych aerosold.

Aerosol se mUze vyskytovat v rliznych podobach. Suspenze kapalnych
castic vytvari opar ¢i mlhu, pevné castice predstavuji napfiklad prach nebo
dym. NejCastéji je aerosol smési jak tuhych tak kapalnych ¢astic, mezi dalsi
piiklady aerosoll patfi kouf, oblaka, smog, sprej, aj (viz obr. 1). Specialni
kategorii jsou bioaerosoly, kam patfi mimo jiné spory, pyly, viry a bakterie.
Nejvyssi hustotu pravdépodobnosti vyskytu v atmosféfe maji Castice o
velikosti kolem 0,3 um, lidské oko je schopno rozliSit az Castice vétsi nez
50 um. Pokud vzroste koncentrace Castic v soustaveé do té miry, ze hustota
vzniklého aerosolu je vétsi nez 1 % hustoty vzduchu, pak ma aerosol
zietelné definované hranice a jevi se jako oblak nebo mrak, ktery ma velmi
odlisné objemové vlastnosti nez fidSi aerosol [6]. Pfitomnost aerosoll
vyrazné ovlivhuje také optickeé vlastnosti atmosféry a tepelnou bilanci zemé
diky zméné odrazivosti. Viditelnost pfi Cistém vzduchu bez Castic je az 340
km, ale uz pfi mirné koncentraci aerosolu (20 pg/ms) je viditelnost snizena
na 43 km.
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Pri feSeni aerosoll je potfeba vzit v Uvahu i plyn, ktery c&astice
obklopuje a znaéné ovlivauje jejich chovani. Klade odpor proti pohybu ¢astic
v zavislosti na jejich velikosti, hlavné v pfipadech, kdy se velikost ¢astic blizi
vzdalenosti molekul plynu. Ultrajemné &astice podléhaji Brownovu pohybu
zplUsobenému kolizemi s rychlymi molekulami obklopujiciho plynu.

Velikost castic aerosolu je determinujici pro zvoleni vhodnych
fyzikalnich zakonU k popisu jejich chovani. Jednotlivé Castice dostate¢né
charakterizuje tzv. ekvivalentni aerodynamicky primér. Drtiva vétsina ¢astic
ma nepravidelny tvar a pro jejich popis se tato veli€¢ina zavadi. Nepravidelna
&astice je nahrazena kouli o hustoté 1000 kg/m®, ktera ma stejny objem a
rychlost usazovani jako pfislusna Castice.

Aerosoly jsou veétSinou polydisperzni systémy s Sirokym spektrem
velikosti Castic. Pokud se v systému vyskytuji Castice s jednou prevazujici
velikosti, oznaCuje se aerosol jako monodisperzni. Polydisperzni soubor
Castic je slozité a nevhodné popisovat vyctem charakteristik jednotlivych
¢astic. Pro tento ucel se urcuji velikostni distribuce ¢astic pomoci vhodnych
statistickych rozdéleni dat. VSechny uvahy zahrnujici velikostni distribuci
aerosolu vychazi z predpokladu, ze Castice jsou kulového tvaru. Rozpéti
velikosti ¢astic v méreném aerosolu je rozdéleno na vhodny pocet intervall,
ke kterym jsou pfifazeny pocty ¢astic v kazdém z interval(. Stejné jako
pocet Castic se mohou provést
Particle number | distribuce povrchu, objemu £i
hmotnosti castic aerosolu, které
mohou byt v urcitych situacich
vhodnéjsi. Normailni distribuce
! 1 maji v  pfipadé aerosolu
nesymetricky tvar a diky Skale
velikosti, ktera mulze mit rozpéti
nékolik radd, se s vyhodou
vyuziva logaritmicko-normalni
rozdéleni velikosti castic. Log-
normalni rozdéleni sedi nejlépe
pro aerosoly zjednoho zdroje.
Misto velikosti castic jsou na
horizontalni ose vyneseny
logaritmicky transformované
velikosti x=log(D). [5]

AN | AlogD

111 L.-""]". |

Particle surface area

AS | AlogD

Particle volume

AV AlogD

Ll
001 0.01 0.1 1.0 10 100

Particle diameter, D/ um

Obr. 2 - RozloZeni velikosti ¢astic z hlediska poCtu, povrchu a objemu castic. [7]

14



Distribuce castic atmosférického aerosolu je trimodalni. Na obrazku 2
jsou tfi grafy znazornujici pocCet, celkovy povrch a objem c&astic
atmosférického vzduchu. Prvni graf predstavuje také prvni, nukleacni mod.
Nejvice Castic ma rozméry kolem 20 nm, jedna se prevazné o tzv. primarni
Castice, které jsou formovany kondenzaci horkych par z vysokoteplotnich
procesl (svarovani, hofeni, taveni kovU, aj.). Primarni ¢astice jsou vétsinou
kulového tvaru, velmi reaktivni a s ostatnimi Casticemi vytvari retézovité
agregaty, pripadné koaguluji s ¢asticemi akumulacniho modu. Maximum
druhého modu se pohybuje kolem 300 nm. Castic se zde vyskytuje
mnohem méné a pro zvyraznéni akumulacniho modu je vhodné cCastice
usporadat podle jejich povrchu (viz graf 2, obr. 2). 95 % veskerych ¢astic je
mensich nez 1 um [7], pro popis vétsSich ¢astic se pouziva jejich objem (viz
graf 3, obr. 2). Objem & hmotnost vzrista se tfeti mocninou priméru &astic
a treti mod proto predstavuji hrubé Castice aerosolu, které vznikaji
predevsim mechanickymi procesy.

Castice akumulagniho modu vznikaji kondenzaci plynt nebo vody na jiz
existujici ¢astice nebo koagulaci ¢astic nukleaéniho modu. Castice aerosolu
maji, na rozdil od molekul vzduchu nebo velkych ¢astic, tendenci ulpivat na
povrSich, se kterymi pfijdou do styku vlivem van der Waalsovych nebo
elektrostatickych sil. Diky Brownovu pohybu a vnéjsim silam dochazi ¢asto
ke styku Castic a jejich koagulaci. Vysledkem jsou shluky castic zvané
aglomeraty a v aerosolu ¢asem dochazi k poklesu koncentrace a zvyseni
velikosti Castic v systému. DalSi proces zvétSujici velikost castic je
kondenzace plynl a par, kdy jemné &astice slouzi jako kondenzaéni jadra.

Opacny proces
vypafovani  vede
opét ke

zmensovani castic.
Do atmosféry se
dostava neustale
velké mnozstvi
rtznorodych ¢&astic
(viz obr. 3) tvorici
aerosol.

Obr. 3— Ctyfi snimky z elektronového mikroskopu zachycujici
Castice z riznych zdroju. Vlevo nahore saze, vpravo pyl, vievo
dole produkt tavici pece, vpravo mineralni ¢astice. [8]
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2.2 Dychaci trakt

Reseni aerosolll a jejich dopadd na lidské zdravi vyzaduje znalosti
Siroké $kaly védnich oboru, jednim z nich je i anatomie dychaciho systému.
uhli¢itého v plicich. Jak bylo zminéno dfive, dychaci trakt slouzi rovnéz k
filtraci, zviIh€eni a ohfati vstupujiciho vzduchu.

Dychaci trakt je rozdélen
na horni a dolni cesty dychaci.
Nosni a uUstni dutina, hltan a
hrtan tvofi horni cesty dychaci.
Pradusnice, pradusky a
pradusinky rozvadi vzduch do
plicnich sklipki a spole¢né
predstavuji dolni cesty dychaci.
Rozvody vzduchu se
nékolikanasobné nesoumeérné
vétvi. Dolni cesty dychaci maji
23 generaci vétveni, které asti
do plicnich vacku. Struktura
plic pfipomina obraceny strom
(obr. 4). Vyzkum depozice
Castic v plicich je diky
komplexnosti zkoumanych
Obr. 4 — Model vnitini struktury plic. organl velmi slozity.

Na konci normalniho dechu jsou plice tvofeny z 80 % vzduchem,
210 % krvi a zbylych 10 % zaujima tkan. Tato tkan musi zprostfedkovat
dostatecné rozsahlou plochu a tenkou membranu pro difuzni procesy, aby
dochazelo ke spravné vyméné vzduchu. Celkova plocha, kde dochazi k
vymeéne vzduchu, je u dospélého muze az 140 m?. Plice jsou tvoreny velmi
komplexni tkani se 40 rUznymi druhy bunék a vysoce specializovanymi
nebunécnymi komponenty. [3]

Podle zdravotniho pulsobeni aerosolu na Clovéka byly definovany
velikostni skupiny s oznaCenim PMy (Particulate Matter), kde x je
aerodynamicky prumér ¢astic v mikrometrech. Vzorek aerosolu oznaceny
PMy je definovan jako takovy soubor, kdy castice o aerodynamickém
priméru x mikrometrd jsou v odbérovém zafizeni (cyklon, impaktor,
odstfedivka) separovany s ucinnosti pravé 50 %, pficemz Castice mensi
jsou ve vzorku obsazeny s témér 100% pravdépodobnosti a naopak Castice

rv s

vétsi nez x s pravdépodobnosti blizici se nule. [6]
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Existuji tfi oznaceni aerosoll a to PMyq pro respirabilni aerosoly, PM 5
zahrnuje pouze jemné cCastice a PM; pro oznaceni ultrajemné frakce
aerosolu. Hranice 2,5 ym oddéluje méd jemnych a hrubych ¢astic (minimum
v distribu€ni kfivce). Bézna koncentrace v méstském vzduchu je 10 000
gastic/em®. Jeden ¢lovék vdechne denné asi 100 miliard &astic, z nichz
polovina se usadi v plicich. Aerosoly hraji obrovskou roli ve zdravi ¢lovéka.

€PM25
Combustion particles, organic HUMAN HAIR
compounds, metals, etc. 50-70um

(microns) in diameter

& PM1o

Dust, pollen, mold, etc.

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Obr. 5 — Porovnani velikosti éastic aerosolu vici velikosti lidského viasu a
zrnka jemného plazového pisku.

Malé castice vznikajici ze spalovacich procesu c¢asto obsahuji
rakovinotvorné latky a funguji jako pfenasece choroboplodnych zarodk(. Na
obrazku 5 je pomérové srovnani velikosti Castic, obrazek vytvoren
Agenturou pro ochranu Zivotniho prostiedi (EPA). Castice kolem 2,5 pm
v pruméru zpUsobuji vétSinu optickych atmosférickych jeva (pf. smog,
cervanky).

Poznatky o aerosolech vSak maji i své vyuziti ve spousté oborl od
vyrobniho po farmaceuticky prlimysl. Aerosoly mohou byt vyuzity k 1é¢bé
onemocnéni jako je astma, kdy se inhaluji 1éCiva ve formé& aerosolu.
Struktura aerosolu je uzplsobena tomu, aby se Castice Iéku usadily na
potfebném misté v dychacim traktu.
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2.3 Koureni

Koureni Ize zjednodusene popsat jako Cinnost, pfi které je srze
spalovani tabaku uvolfovan a nasledné vdechovan vznikajici aerosol.
Nejrozsifenéjsi formou tabaku ke koureni jsou cigarety. Koufeni ma dlouhou
historii a tradici. PUvodné byl tabak soucéasti nabozenskych obradud a rituald,
historie saha az 1000 let pfed nas letopocet [9]. Do Evropy se rozsifil az po
objeveni Ameriky, kde byl dlouhou dobu pouzivan pUvodnimi obyvateli.
Uzivani tabaku ma také jisty spoleCensky vyznam. V 19. stoleti az do
zacatku stoleti dvacatého bylo koufeni povazovano za symbol spoleCenské
urovné. Srozvojem technologie na pocatku 20. stoleti byla prokazana
Skodlivost koureni spojena zejména se vznikem karcinomu plic a
podobnych onemocnéni. Pravé emitované castice vznikajici pfi koureni
predstavuji rizika poskozeni dychacich cest. Z téchto divodu je v mnoha
zemich omezen prodej ¢&i koufeni tabakovych vyrobkd zakonem.
Zdravotnické organizace vedou rozsahlé kampané upozoriujici verejnost
na skodlivost a navykovost koureni. Pfesto zUstava koureni velmi popularni
¢innosti. Citat z knihy o historii druhé svétové valky od W. Churchilla:

,Docetl jsem se, Ze koureni doutnikt $kodi zdravi. Tak jsem se rozhodl,
ze prestanu Cist.“ — Winston Churchill. The Gathering Storm. London, 1946

Hlavnim dlvodem oblibenosti koufeni je psychoaktivni latka obsazena
v tabaku. Nikotin je obranny jed tabakovych rostlin proti skidcim. P¥i
spalovani tabaku se nikotin uvolfiuje a dostava se v plicich do krve a
nasledné do mozku. Nikotin pUsobi na centralni nervovou soustavu a
navazuje pocit uvolnéni a relaxace. Clovék mlze pfi prvnim uziti &i pfi
prfedavkovani nikotinem prodélat stav nevolnosti vlivem pfiotraveni se touto
latkou. Postupem c&asu si vsak lidského télo na latku zvykne a hrozi
nebezpeci vybudovani zavislosti.

Existuje Siroka Skala tabakovych vyrobkl, rlzné odridy a upravy
tabakl, v podobé cigaret, doutnikl ¢&i pro koureni dymek. Tato prace se
zabyva tremi styly koureni. Uzivani klasickych cigaret je porovnavano
s koufenim vodni dymky a uzivanim modernich elektronickych cigaret.
Skodlivost koufeni patfi k dnes jiz obecn& znamym faktdim, ale rozdil mezi
vybranymi styly koureni je stale nejasny.
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2.3.1 Cigarety

Existuje vice nez 70 druhu tabakovych rostlin, ze kterych jsou vyrabény
tabakové produkty [9]. VysuSené tabakové listy jsou potiebné nafezany a
upraveny pomoci pfimési pro konzervaci €i ochuceni. V pfipadé cigaret je
poté tabak srolovan do tenkého papiru a c&asto opatfen priblizné
dvoucentimetrovym
casticovym filtrem (viz @ @
obr. 6). Zapalenim
tabaku je poté vznikajici
aerosol vtahovan pres
filtr do astni dutiny.

@ @

Obr. 6 — Konstrukce klasické cigarety (1 — filtr z acetatu
celulézy, 2 - kryci papir filtru, 3 — rolovaci papir, 4 — tabak).

Cigaretovy kour je komplexni a dynamicky aerosol skladajici se z tisicu
rtznych komponentl, z nichz pfiblizné 158 ma toxické vlastnosti [10].
Struktura cigaretového koure je jiz pomérné dobre definovana diky
dlouholetému vyzkumu. Pro charakterizaci Skodlivosti cigaret se na baleni
umistuji informacni Stitky znacici obsahy dehtu, nikotinu a oxidu
uhelnatého.

Obsah nikotinu se pohybuje od 0,1 do 1,8 mg na jednu cigaretu. Jedna
se o psychoaktivni latku obsazenou v tabaku. Nikotin zvysuje krevni tlak a
srde¢ni Cinnost, navazuje stav relaxace. Podobné jako kofein v kavé je
nikotin stimulant, zvySuje pozornost a pomaha soustfedéni [11]. Nikotin neni
definovan jako karcinogen, ale ma také neblahy vliv na lidské zdravi. Mimo
jeho navykovost poskozuje také cévy, riziko infarktu apod.

Dehet neni pfimo obsahem tabaku, ale vznika az po jeho zapaleni.
Cigarety se vyrabi s pfedepsanym obsahem dehtu 0,5 az 25 mg na jeden
kus. Tér neboli dehet je Cerna, husta, olejovita kapalina charakteristického
zapachu. Je to smés nékolika set chemickych latek, obsahuje pfevazné
latky, které jsou povazované za toxické nebo karcinogenni. Oxid uhelnaty
rovnéz neni obsahem tabaku, ale produkt nedokonalého spalovani.
Hodnoty udavané na baleni cigaret se pohybuji v rozmezi 1 az 16 mg na
jednu cigaretu. Mezi dalsi Skodliviny spojené s koufenim cigaret patfi
napriklad arsen, toluen, glycerol ¢i polonium.
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2.3.2 Vodni dymka

Za vynalezce vodni dymky se povazuji PerSané [9]. Nasledovalo
rozSifeni do Arabie, na Stfedni vychod, do Asie a do severni Afriky.
Oblibena je rovnéz v Severni Americe a Evropé. Vodni dymka je popularni
obzvlast mezi mladymi, koureni vétSinou probiha ve vétSim poctu lidi.
Princip uzivani vodni dymky se zasadné li§i od cigaret. Zakladem je az 2
metry velka vodni dymka a specialni tabak.

Konstrukce standardni vodni
dymky je zachycena na obr. 7.
i Zakladem dymky je sklenéna vaza Ci
tacek tzv. karafa, ktera se naplfiuje vodou.
Voda slouzi kfiltraci vétSich castic
aerosolu a ochlazeni kourfe. Télo
talo vodni dymky ma dvé hlavni Casti,
prvni je trubka vedouci kour
z korunky do vazy, kde je spodni ¢ast
f ventil trubky ponofena do vody. Aerosol
prochazejici vodou je nasavan do
druhé casti téla, tzv. srdce dymky,
coz je rozSifena Cast téla opatrena
ventilem a otvorem pro hadici.
Korunka je keramicka miska s dirami
vaza ve dné, do které je umistén koureny
tabak. Pfi uzivani dymky se pres
naplnénou korunku umisti dérovany
kryt z alobalu (viz obr. 8). Na alobal
je poté umistén zhavy uhlik slouzici
% naustek jako zdroj tepla umoznujici vznik
aerosolu.

korunka

Obr. 7 — Konstrukce vodni dymky (vySka 70 cm).

Struktura tabaku pro vodni dymky se velice
liSi od cigaretového tabaku. Tabak byva smiseny
s melasou a olejem, je vihky, mazlavy a pfi
zahrani vznika hutny dym. Priklad tabaku do
vodni dymky je na obr. 9. Tyto tabaky byvaji
¢asto aromatizované s velkou $kalou rlznych
prichuti. Existuji také netabakové (bylinn€) smési
do vodnich dymek.

Obr. 8 — Korunka voadni
dymky pripravena k pouZiti.
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Vétsina dostupnych tabakl do vodni dymky postrada informacéni stitky o
slozeni tabaku. Nékteré vyrobky maji Stitky indikujici procentni obsah
nikotinu a dehtu (napfiklad 0,0 % dehtu, 0,05 % nikotinu). Z védecké studie
vyplyva, ze tyto popisy jsou Casto nepfesné Ci nepravdiveé [12]. Dehet neni
pfimo slozkou tabaku, jeho obsah je proto uvadén 0 %, i kdyz pfi koureni
vodni dymky znaéné mnozstvi dehtu vznikd. Stejné tak dochazi
k nepfesnému znac“:enl’ obsahu

okolo 2 mg na gram tabaku.

Vlivem zavadéjicich informaci (Ci
jejich absenci) na obalech tabaku do
vodni dymky je uzivani dymky
spojeno se spoustou mytl a
polopravd. Neéktefi uzivatelé véfi
v mensi zdravotni dopady diky filtraci
koure skrze vodni lazen apod.

Obr. 9 — Struktura tabaku do vodni dymky.

Na rozdil od cigarety nedochazi u vodni dymky pfimo ke spalovani
tabaku. Proces spalovani u cigaret probiha pfiblizné pfi 900 °C, ale tabak
vodni dymky je zahfivan zhavym uhlikem o teploté zhruba 450 °C. Slozeni
vznikajiciho aerosolu je tudiz velmi odliSné u vodni dymky.

2.3.2 Elektronické cigarety

Posledni kategorii zkoumanych styl( koureni jsou elektronické cigarety.
Jedna se o jednoduché zafizeni vytvofené k nahrazeni koufeni cigaret.
Patent na elektronickou cigaretu byl vydan v roce 2003 v Cin& [13]. Ceska
republika se stala po Australii, Turecku, Ciné a Izraeli patou zemi na svété,
kde se elektronicka cigareta zacala distribuovat. V roce 2009 byl schvalen
zakon definujici elektronickou cigaretu a vymezuijici jeji pouzivani a prodej:
zakon €. 305/2009 Sb. o opatfenich k ochrané pfed skodami plsobenymi
tabakovymi vyrobky, alkoholem a jinymi navykovymi latkami. Podle tohoto
zakona je elektronicka cigareta definovana jako: ,vyrobek napodobujici
funkci tabakového vyrobku nebo tabakové potreby, jehoz ucelem je
vdechovani nikotinovych vypar(, véetné pfislusenstvi takovych vyrobku.“.

Béhem poslednich let dosSlo k znacnému rozSifeni a vyvoji tohoto
zarizeni. Misto tabaku se v pfipadé elektronické cigarety pouziva tekuta
napln znama jako e-liquid. Existuje velké mnozstvi rlznych naplni, zakladni
déleni je podle obsahu nikotinu v jednom mililitru. Hodnoty nikotinu se
pohybuji az do 24 mg/ml. K dostani jsou také napiné bez nikotinu.
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Naplné elektronickych cigaret jsou vétsinou zalozeny na glycerolu Ci
propylenglykolu, ve kterych je nikotin rozpustén. Dale jsou pfidavana
tabakova nebo potravinarska arémata. V zavislosti na recepture vyroby
muze napli obsahovat také jisté procento vody nebo alkoholu. Podobné
jako v pfipadé tabaku do vodni dymky dochazi ¢asto k poruseni chemickych
zakonU pro oznacovani vyrobkd.

BB ATOMIZER TANK

_:3: \\_ = e

LED TLAGITKO

Obr. 10— Popis ¢asti moderni elektronické cigarety.

Moderni elektronické cigarety se ¢im dal méné podobaji klasickym
cigaretam oproti prvnim generacim zafizeni, které mély zamérné podobny
tvar jako cigarety. El. cigareta se sklada ze tfi hlavnich €asti (viz obr. 10).
Prvni Casti je baterie (Li-ion akumulator) vcetné fidici a regulaéni
elektroniky. Druhou casti je atomizér, zodpovédny za odpafeni naplne.
Baterie napaji atomizér obsahuijici topnou spiralu z odporového dratu, ktera
je v kontaktu se savym materialem napusténym e-liquidem. Posledni Casti
elektronické cigarety je patrona (cartrige) s naplni a naustek.

V elektronické cigareté tedy nedochazi ke spalovani, ale k odparovani
tekuté naplné do el. cigaret. Teplota procesu dosahuje pfiblizné 200 °C.
Produkovany aerosol byva nékdy neprfesné oznacovan uzivateli za paru a
samotny proces koureni je nazyvan ,vaping“. Lidé prechazeji na
elektronické cigarety z klasickych cigaret prevazné za ucelem skoncovani
se zavislosti na nikotinu ¢i z pfesvédceni o nizsich zdravotnich dopadech.

Diky relativné kratké existenci elektronickych cigaret stale probihaji
vyzkumy a testovani kvality, bezpecnosti a U¢inku e-cigaret. Problémem je
absence poznatkl o dlouhodobych dopadech uzivani elektronickych
cigaret. Zdravotnické organizace proto nemohou doporucit uzivani téchto
zafizeni, dokud nebude jasny jejich vliv na lidské zdravi. Slozeni aerosolu
vznikajiciho uzivanim tohoto zafizeni nema tak velky vyskyt karcinogen(
jako cigaretovy kour. Pfi atomizaci vSak stale vznika velké mnozstvi
jemnych ¢astic, tézkych kovu €i jinych toxickych latek [14].
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3 Méreni aerosolu

Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na zpUsoby méfeni a analyzy
aerosolu. Podle potfeb experimentu mizeme zkoumat velikost, pocet, tvar,
hmotnost ¢&i slozeni ¢&astic. NejdulezitéjSim zkoumanym parametrem
charakterizujicim chovani aerosolu je velikost Castic, které jsou v ném
obsazeny. V okolnim vzduchu vétsinou existuje urcité rozlozeni velikosti
¢astic. Vysledkem mérfeni aerosoll byva nej¢astéji hmotnostni & pocetni
zastoupeni €astic v rlznych velikostnich tfidach. K popisu aerosolu bylo
diive pouzivano méreni TSP (Total Suspended Particulate), hmota &astic
byla vSak silné dominovana velkymi ¢asticemi prachu apod. V roce 1987
proto provedla Americka agentura EPA (Environmental Protection Agency)
revizi normy o kvalité vzduchu a zavedla ukazatel znecisténi PMyg
(Particulate Matter) pro respirabilni slozku aerosolu, tedy ¢astice mensi nez
10 pm. Dalsi vyzkum vsak odhalil vétsi provazanost chorob dychaciho
traktu s jemnymi casticemi mensimi nez 2,5 ym. Diky tomu doSlo v roce
1997 k zavedeni regulaci pro PM2s. V pfipadé zaméfeni na ultrajemné
Castice je zkoumano PMy (< 1 pm), pro tuto slozku vSak zatim nejsou
zavedeny regulace a limity. [15]

Pfi meéfeni aerosoll zkoumame vlastnosti nebo chovani &astic pfi
riznych podminkach. MéFici pfistroje pracuji na principech vyuzivajicich
rozdilnych typl vlastnosti a chovani charakterizujicich mérené castice.
Pfesnost a rozliSeni méfeni zavisi na pouzité metode. Neexistuje zadna
metoda, kterou by bylo mozné méfit Castice v celém spektru velikosti
bézného aerosolu diky velkému rozpéti (1 nm az 100 um). Pokud je potfeba
meéfit Castice v Sirokém rozmezi velikosti je nutno uplatnit kombinaci
meéficich zplsobl ¢&i pfistroju. Dvéma hlavnimi zpusoby mérfeni a vyzkumu
aerosoll jsou mikroskopicka analyza a ,okamzité tfizeni ¢astic* (real-time
sizing).

3.1 Mikroskopicka analyza

Jedna se o pomalou a obtiznou metodu, kterou mizeme prakticky méfit
jen malé vzorky. Zkoumaji se vétSinou castice Ci vlakna, které ulpi na
vhodnych filtrech. Filtrace je jednoduchy, univerzaini a ekonomicky vyhodny
zpUsob zachytavani ¢astic aerosolU.

Nejbéznéjsi jsou svételné mikroskopy vyuzivajici bile svétlo. Jako zdroj
se pouzivaji take lasery, tyto mikroskopy zaostfuji na uzkou optickou rovinu.
Elektronové mikroskopy pak vyuzivaji misto proudu fotond proud elektronu
a sklenéné Cocky jsou nahrazeny elektromagnetickymi "Cockami" (civky),
které vytvari vhodné tvarované magnetické pole. Elektrony maji podstatné
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mensi vinovou délku nez svétlo a
tim drasticky zvySuji rozliSovaci
schopnost mikroskopl. Na obrazku
11 je zachycena emitovana castice
z uhelné tepelné elektrarny, snimek
byl vytvoren rastrovacim
elektronovym mikroskopem
(Scanning Electron Microscope).

Obr. 11 — Snimek Castice popela z uhelné tepelné
elektrarny pofizeny elektronovych mikroskopem. [5]

3.2 Real-time sizing

Velikost Castic je timto mérfenim ziskana na zakladé jejich chovani.
Metody umozniuji ziskani témér okamzitych in-situ informaci o méfeném
aerosolu. Vysledkem je velké mnozstvi dat specifikujici aerosol. Analyza
téchto dat mlze byt pomérné komplikovana a predmétem interpretacnich
chyb. Neékteré méfici pristroje je také potfeba kalibrovat pro zarucCeni
presnych vysledk(. Hlavni principy, které se pouzivaji pro tfizeni ¢astic
aerosolu vyuzivaji setrvaénych C¢&i optickych vlastnosti nebo vyuzivaji
chovani ¢astic v elektrickém poli.

3.2.1 Setrvaéné vilastnosti ¢astic

Cim jsou &astice vétsi, tim vy$si maji setrvadnost. Velké &astice jsou
meéné ovlivhovany okolnimi zménami. Mezi znamé jednoduché zafizeni
vyuzivajici setrvaénych vlastnosti patfi napr. impaktor, cyklon ¢i odstfedivka.
Parametr popisujici chovani Castice je relaxacni ¢as (1[s]), coz je mira
schopnosti ¢astice pfizpusobit se zménam rychlosti toku (proudéni).
Pouziva se také Stokesovo Cislo jako indikator podobnosti chovani ¢astic pfi
obtékani prekazek, jedna se o pomér brzdné drahy Ccastice
k charakteristickému rozméru (Stk -> 0: Castice kopiruji smér proudéni,
Stk -> co: €astice odporuji zménam ve smeéru jejich pohybu).

Impaktory maji rozsahlé uplatnéni v méfeni aerosolovych ¢astic. V prvni
poloviné 20. stoleti byly tyto zafizeni bézné pouzivany k vzorkovani prachu
a vyhodnocovani stavu prostfedi. Schéma impaktoru (A) a cyklonu (B) pro
odludovani velkych &astic z aerosolu je na obrazku 12. Castice vétsi nez
dany primér jsou zachytdvany na impakéni desce nebo na sténach
cyklonu.

24



A

=

TRAJECTORY ___ — STREAMLINE
s BRI
IMPACTION PLATE
PARTICLE
TRAJECTORY

AIR STREAMLINE

Obr. 12 — Schéma impaktoru (A)
a cyklonu (B). [16]

Kaskadové impaktory jsou
jednou z nejpouzivanéjsSich metod
pro zjistovani hmotnostni
distribuce  aerosolu.  Ziskani
vysledkU je vSéak pomérné pracné.
Pro rychlejsi méreni se pouzivaji
aerodynamické Citace Castic (APS
— Aerodynamic Particle Sizer, obr.
13). Tyto pfistroje jsou vhodné
pro méfeni velikosti ¢astic od 0,5
do 10 um. Proud aerosolu je
tryskou urychlen a sniman dvéma
paralelnimi laserovymi svazky.
Malé castice (< 0,3 um) se
pohybuji stejné rychle jako plyn
pficemz veétsi castice s vysSi
setrvaénosti  jsou urychleny
pomaleji. Svazky jsou od sebe
vzdaleny 100 um a je mérfen cas,
za ktery CcCastice projde mezi
svazky. Tento cCas je umeérny
velikosti Castice.

dj UC
Stk ="2E =5[]
nD;

(1)

Vypocet Stokesova Cisla pro
impaktor je uveden v rovnici 1, kde py, je
hustota ¢astic, d, je pramér ¢astic, U je
rychlost proudéni, C. je Cunninghamuv

korekéni faktor na skluz (koriguje
rovnici pro klouzani plynu podél
povrchu), n je dynamicka viskozita

plynu a D; je prumér vyustky. Pro
gravimetrickou analyzu aerosolu se
pouzivaji tzv. kaskadové impaktory.
Vyjimatelné impakéni  desky jsou
zvazeny pred a po méreni, kdy aerosol
prochazi sérii impaktor( se
zmensujicim se primérem vyustek.
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Obr. 13 — Schéma zafizeni snimajici cas

letu ¢astic a urcuje jejich distribuci.[16]
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3.2.2 Optické vlastnosti ¢astic

Optické vlastnosti aerosold jsou pfi¢inou spousty Uzasnych
atmosférickych jevl, jako jsou €ervanky nebo duha. Zaroven také snizuji
viditelnost, coz je obzvlasté znatelné v oblastech s vysokym znecisténim
vzduchu. Kdyz svételna vina o dané vinové délce narazi na objekt, mize
dojit k nékolika efektim. Vina muze byt objektem absorbovana, kdy dochazi
k pfeméné jeji energie na teplo, muze se od objektu odrazit nebo jim projit.
Castgji véak dochazi k tomu, Ze na objekt dopada zafeni v Sirokém spektru
frekvenci. V zavislosti na druhu materidlu poté dochazi k selektivni
absorpci, odrazu ¢i prichodu ruznych vinovych délek zareni.

Na povrchu c&astic aerosolu dochazi k odrazu a rozptylu svétla.
Viditelnost v atmosfére zavisi na mnozstvi Castic, které se nachazi mezi
pozorovatelem a pozorovanym objektem. U velmi vzdalenych objektl ¢i pfi
znatném znecisténi je pocCet C&astic dostateCny pro vyrazny pokles
v rozli$itelnosti objektd. Cast svétla putujici k pozorovateli je &asticemi
rozptylena mimo zorné pole pozorovatele a podobné ¢ast svétla dopadajici
na misto pozorovaného objektu je odrazena smérem k pozorovateli.
Vzdalené objekty proto vypadaji svétlejsi.

Védci Rayleigh a Mie vytvorili dvé teorie uzivané pro popsani intenzity
rozptylu svétla. Rayleigho teorie je omezena pouze na malé cCastice
(podstatné mensi nez vinova délka svétla), u kterych neni rozptyl svétla
funkci uhlu dopadu svétla. Rozptyl svétla na vétsich €asticich uz zavisi na
uhlu dopadu svétla a popisuje jej Miova teorie rozptylu.
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Obr. 14 — Jednoduché zafizeni pro méreni rozptylu svétla castic.[16]

Castice vétsi nez vinova délka svétla je tudiz mozno mé&fit pomoci jejich
optickych vlastnosti, pokud jsou cCastice mensi nez priblizné 0,5 pm.
V pfipadé mensich ¢astic je potfeba pouzit pristroje, které zvysuji pramér
¢astic kondenzaci par na jejich povrchu tak, aby bylo mozné je mérit.
Schéma zafizeni méfici rozptyl svétla na ¢asticich aerosolu na obrazku 14.
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3.2.3 Elektricka mobilita ¢astic

Na nabité ¢astice v elektrostatickém poli plsobi uréita sila zavisejici na
naboji ¢astice a pole. Pro méreni aerosolll existuji pristroje, které vyuzivaji
pusobeni této sily pro tfidéni ¢astic. Kladné nabité ¢astice jsou pfitahovany
k zaporné nabité elektrodé a naopak. Malé Castice jsou poté pfitahovany Ci
odpuzovany rychleji nez velké Eastice.

Méreni Eastic emitovanych pfi koufeni bylo rovnéz provedeno pfistrojem
vyuzivajici téchto vlastnosti ¢astic. Jedna se o skenovaci tfidi¢ pohyblivosti
¢astic (Scanning Mobility Particle Sizer). Popis funkce a nastaveni pristroje
se nachazi v nasledujici kapitole.

3.3 Popis méficiho pfistroje

Vramci diplomové prace probéhlo mérfeni vybranych tabakovych
vyrobkl pomoci pfistroje SMPS 3936 spole¢nosti TSI. Rozsah méfenych
velikosti pfistroje je od 5 nm do 1 um, prakticky se tedy méfi emise PMy.
Pfistroj ma vysoké rozliseni a presnost méreni, vyuziva se napfiklad
v nanotechnologii, atmosférickém méreni, méfeni spalovacich proces,
testy filtr( ¢i toxikologii. SMPS se sklada z nékolika dulezitych komponentu,
schéma pristroje je na obrazku 15.
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Obr. 15 — Konstrukce méficiho zafizeni SMPS 3936 (TSI).
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Pristroj je slozen z elektrostatického Polydisperse

. Aerosol In
tridice (Differential Mobility Analyzer S:lfa';h pmm—
3080), kondenzacniho citate castic - i
(Condensation Particle Counter 3775) a R
aerosolového neutralizatoru (Neutralizer
3087). 3

Méfeny aerosol vstupujici do SMPS :

prochazi impaktorem, ktery slouzi g,
k odstranéni velkych Castic z aerosolu V‘;":ge\_ :
pro limitovani moznych chyb meéfeni. "\~
Dale prochazi aerosol bipolarnim 2
iontovym neutralizdtorem s kryptonovym
jadrem, ktery generuje kladné a zaporné
ionty a pfifazuje Ccasticim elektricky
naboj.

Nabité Castice aerosolu poté vstupuji

do diferencialniho analyzatoru

pohyblivosti ¢astic (DMA), schéma na

obrazku 16. DMA tvorfi dva soustfedne

valce, které slouzi jako vnitini a vnégjsi Y

elektroda. Vnéjsi elektroda je uzemnéna i ) || Monodisperse
Excess v N Aerosol Out

a na vnitii strané je ur€ité napéti (0 az  Arou_ ;.. Booooooonoon -

10 000 V), které vytvari elektrické pole

v mezikruzi. Obr. 16 — Rez diferencidlnim
analyzatorem pohyblivosti (DMA).

Ve spodni ¢asti DMA je kruhova stérbina, kterou prochazi castice do
kondenzacniho Citate castic (CPC). Vnitini elektroda DMA je obvykle
zaporné nabita, neutralni Castice nejsou ovlivnény elektrickym polem a
proudi svisle doll spoleé¢né s laminarnim proudem, zaporné nabité ¢astice
jsou odpuzovany od vnitfni elektrody a zaporné ¢astice naopak k elektrode
pritahovany. Vysledné sila plsobici na ¢&astice od proudu vzduchu a
elektrického pole pak zpusobi, Ze pouze c¢astice o velmi podobnych
velikostech projdou uzkou kruhovou $térbinou do CPC.

PFfi méfeni se méni napéti na vnitfni elektrodé DMA a tim se také méni
velikost ¢astic monodisperzniho aerosolu  vstupujiciho do CPC.
Kondenzaéni citaC castic slouzi k selteni prochazejicich ¢astic pomoci
rozptylu svétla. Diky malym rozmérdm ¢&astic je potreba zvétsit jejich
velikost, k tomu se pouziva CPC s butanolem (pfipadné vodou). Aerosol
prochazi pérovitym materidlem, ktery je v kontaktu s pracovni tekutinou.
Material se zahfivan pro zajisténi pfitomnosti par (~37 °C pro butanol),
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zvlhéeny aerosol poté prochazi kondenzatorem (~10 °C). Castice pak slouzi
jako kondenzacni jadra a narostou na rozméry 10 az 12 um, coz umoznuje
jednoduché mérfeni napriklad rozptylu svétla (CPC 3775).

3.4 Aerosolova statistika

Pro praci s méficim pfistrojem byl spole¢nosti TSI vyvinut software
Aerosol Instrument Manager. Program umozriuje nastaveni prabéhu méfeni
a vykresleni okamzitych vysledku. Vysledky méfeni zahrnuji spoustu dat a
informaci o meérfeném aerosolu, tato kapitola se zaméfuje na definici

vvvvvv

Standardni statistické metody pouzivaji normalni rozdéleni, které €asto
neni vhodné pro méfeni aerosoll. S vyhodou se v téchto aplikacich pouziva
log-normalni distribuce (viz obr. 17). Neexistuje teoreticky dlvod, proc je pro
rozloZeni aerosoll vhodnéjsi log-normalni rozdéleni. Log-normalni statistiky
nejsou velmi pouzivané, proto mohou byt matouci pro ty, ktefi s nimi
pfichazeji do styku poprveé.

Example Aerosol Distribution Example Aerosol Size Distribution
Linear Scale Lognormal Distribution
3 3
g N\ T S
225 . 225 . -
o [ s / \
é 2 .‘ - § 2 / \'\\
) | ) \
5 | £ \
315 * 815 »
c ¢ \ c ( \
S | S
T 117 \ g i / N
fos] fos N
< = ~ =
o 5]
o 4 .-
" ——— o (/ \\
0 T T — + 1 0 = ; .
0 20 40 60 80 100 120 1 10 100

Linear Scale - Diameter (nm) Log Scale - Diameter (nm)

Obr. 17 — Priklad stejnych dat vykreslenych normalnim (vlevo) a log-normalnim
(vpravo) rozdélenim.

Log-normalni rozdéleni je vhodné, pokud je rozsah dat (rozdil mezi
nejvy$si a nejnizsi hodnotou) na vodorovné ose vyssSi nez 10. Pokud se
rozsah dat maly, log-normalni distribuce aproximuje normalni rozdéleni.

Mimo grafické znazornéni slozeni aerosolu jsou v Aerosol Instrument
Manager programu spocitany taky ostatni dllezité hodnoty jako celkové
koncentrace, median priméru (CMD) a smérodatna odchylka méreni
(GSD). Castice jsou programem rozdéleny do velikostnich intervalt (az 64
intervalt u SMPS 3936).
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U normalniho statistického rozdéleni se nejCastéji pro popis pouziva
geometricky primér hodnot, ktery je u log-normalniho rozdéleni nahrazen
medianem souboru (Count Median Diameter).

N

CMD = ‘"ijnfi DD} ...DY (2)

Rovnice 2 znazornuje vypocet hodnoty CMD, kde D; je stfedni velikost
castice dané velikostni tfidy, n; je pocet ¢astic o priméru D; a N je celkovy
pocet vSech Castic ve vsech intervalech (velikostnich tfidach).

Standardni smérodatna odchylka méfeni (o) je u log-normalniho
rozdeleni nahrazena geometrickou smerodatnou odchylkou (o4 ¢i GSD —
Geometric Standard Deviation). Tato odchylka je vzdy vétsi nez 1.

In;(logD; —log D,)?
N-—-1

loga, =

(3)

Algoritmus vypoCtu geometrické smeérodatné odchylky méreni je na
obrazku 3, kde D; je stfedni prumér ¢astice i-tého intervalu, n; je pocet ¢astic
v intervalu a N celkovy pocet Castic.

Podle hodnoty GSD se da usuzovat, jestli se jednd 0 mono- nebo
polydisperzni aerosol. Pokud je o4 < 1,25, pak se aerosol da povazovat za
monodisperzni, pokud je hodnota odchylky vétsi, jedna se aerosol
polydisperzni. [17]

Program Aerosol Instrument Manager rovnéz vykresluje na svislou osu
grafi tzv. normalizovanou koncentraci dN/dlogD,. To znamena, ze
koncentrace je vazena Sirkou intervalu velikostni tfidy pro lepsi porovnavani
dat zostatnich pfistroji ¢&i pfi zméné poctu velikostnich intervalQ.
Normalizovana koncentrace je tedy nezavisla na Sifce intervalu.

dN dN
dlogD, logD,,—logD,,

(4)

Normalizovana koncentrace je definovana vztahem 4, kde dN je pocet
¢astic, Dp je stfedni primér intervalu, Dy je horni okrajovd hodnota
intervalu a Dy g je dolni hranice velikostni tfidy. Tento typ koncentrace se
bézné pouziva pro popis aerosolu
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4 Prakticka cast

Vyzkum emitovanych castic vznikajicich pfi koureni je pfedmétem
vyzkumu mnoha pracovist’ jiz spoustu let. Nedilnou soucasti prednich
tabakovych spolecnosti jsou specialni testovaci laboratofe, na obrazku 18 je
fotka z ltalského tabakového zavodu (pfistroj na testovani cigaret
CERULEAN SM410). [18]

=

Obr. 18— Zafizeni na testovani tabakovych vyrobkii CERULEAN SM410 (lItalie).

Vyzkum vodnich dymek neni tak velkého razu jako u cigaret diky
podstatné mensimu zastoupeni na trhu. | presto existuje spousta védeckych
studii zabyvajici se emisemi vodnich dymek. Pro tyto ucely byva casto
vyuzivano méficich pfistrojd jako SMPS [19,20,21,22]. Vyzkum
elektronickych cigaret velmi rychle vzrista diky zvysujici se popularité [23].

Experimenty v téchto studiich maji rizné podoby, vétSinou se jedna o
urCitou simulaci procesu koureni pro generovani aerosolu z tabakovych
vyrobkl a nasledné zmérfeni rozloZeni ¢astic. Pro vzorkovani aerosolu se
pouzivaji napfiklad injekéni stfikacky [23], pistové mechanismy [24] Ci
specialni zkonstruované pfistroje simulujici koureni [25]. Vysledky studii
vSak vykazuji vzajemné odli$nosti vlivem pouziti riznych metod a méficich
pristroju. To predstavuje problém pfi srovnavani rtznych styld koureni
pomoci dat zrdznych zdroju. Cilem této prace je pomoci vhodnych
experimentd srovnat tfi druhy velmi odli$nych typU koureni a posoudit jejich
dopad na lidské zdravi.
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4.1 Souhrn zkoumanych vyrobku

Vv

oxid uhelnaty, jejichz podily obsazené v produktech by mély byt uvedeny na
obalu. Baleni cigaret obvykle jsou opatfeny informacnimi Stitky, baleni
néaplni do elektronickych cigaret informuje pouze o obsahu nikotinu a
zejména tabaky do vodnich dymek neuvadi informace o slozeni nebo
pouziva nepravdiveé informace.

Tab. 1 — Shrnuti sloZeni a provozni teploty stylti koureni.

¥
Typ /
Nikotin Nikotin Nikotin
0,1 -1,8 mg/cig.| ~2 mg/g 0 - 20 mg/ml
Dehet Dehet Voda
Slozeni 0.5 -25mgfeig. | 4,4 uhelnaty | Glycerin
Oxid uhelnaty o —
1 - 16 mglcig. Tézke kovy Tézke kovy
ArSoit Glykol Aldehydy
Polonium
Pyrolyza Teplota uhliku | Vypafovani
Provoz | .goo°c ~450 °C ~200 °C

Tabulka 1 informuje o sloZeni zkoumanych tabakovych vyrobku. Slozeni
cigaret je v miligramech na cigaretu, pficemz jedna standardni cigareta vazi
0,7 g. Cigarety obsahuji velké mnozstvi ostatnich Skodlivych latek diky
materialim pouzitym pFi vyrobnim procesu. Bézny obsah nikotinu v tabaku
uzivaném pfi koufeni vodni dymky je vztazen na gram tabaku. K dostani je
také siroka skala naplni do elektronickych cigaret, od 0 mg na mililitr “e-
liquidu® (nikotin free) az po velmi silné nikotinové extrakty.

Dulezitou odli$nosti jednotlivych styll koufeni je jejich provozni teplota.
Tato prace se zabyva mnozstvim vznikajicich &astic, ale z hlediska
zdravotnich dopadl je nezbytné zohlednit také slozeni produkovaného
aerosolu. Vyzkumy tabdkovych vyrobklU ukazuji, ze tvorba mutagenl a
nadorU vzrista zaroven s teplotou procesu. [26]
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Tab. 2 - Obvyklé hodnoty prabéhu jednoho nasati.

¥
i“lm‘z’ (\? o
Typ | 7 W P
Objem | 35-85ml 300-800ml | 35-85ml
Doba 1-3s 3-6s 2-4s
Interval| 20-40s ~30's 30-60s
Pocet 8-16 50 - 200 100 - 200

Porovnavané typy koureni se liSi nejen slozenim a teplotnim procesem,
ale také stylem uzivani (viz tab. 2). Jedna se o velmi subjektivni zaleZitost,
ktera je u kazdého uzivatele odlisna.

NejobvyklejSi hodnoty objemu nasatého aerosolu pfi koureni jsou
meéreny spirometry [23, 25]. Objemy vdechovaného aerosolu pfi koureni
klasickych a elektronickych cigaret jsou si velmi podobné, stejné jako doba,
po kterou je aerosol nasavan. Uzivatelé elektronickych cigaret vSak tihnou k
vys$§im objemUm a s tim spojenou delsi dobou vdechovani. Zasadni rozdil
vodni dymky je zpUsob, jakym se koufi. Jedna se ¢asto o dlouhy, hluboky
nadech pro vytvoreni dostateCného tahu v dymce. Interval znaci obvykly
¢as mezi jednotlivymi potahnutimi. Na jednu klasickou cigaretu je potreba 8
az 16 potahnuti, na vykoureni vodni dymky je potfeba 50 az 200 potahnuti a
na vypareni 1 ml napiné do elektronické cigarety je potfeba 100 az 200
nadechl. Za ucelem srovnani styli koufeni byly zvoleny stfedni hodnoty
zaznamenanych rozsahu.

4.2 Popis experimentu

Pro ucely prace probéhly tfi typy experimentl. Kazdy typ méfeni byl
proveden minimalné pétkrat. Méreni velikosti a poctu ¢astic bylo provedeno
pomoci pfistroje SMPS 3936 od firmy TSI. Nasledujici podkapitoly popisuji
prubéh uskuteénénych experimentu.
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4.2.1 Primarni ¢astice

Prvni typ experimentu byl pojmenovan "primarni Castice". Jedna se o
nejjednodussi experiment, kdy jsou meérfené objekty pfipojeny pfimo na
meéfici pristroj. Aerosol je poté generovan konstantnim prdtokem na sani do
méficiho zarizeni.

Pro toto méfeni byla délka méreni nastavena na jednu minutu. U v8ech
méfeni byl nastaven pritok aerosolu 0,3 I/min. Po zapaleni &i zahrati
tabakového vyrobku pfistrojem tedy proslo 300 ml vytvofeného aerosolu
béhem kazdého vzorku.
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Obr. 19— Sitka méfeného pdsma u méreni primarnich &astic.

Ukazka vystupnich dat z SMPS v programu Aerosol Instrument
Manager (TSI) je na obrazku 19 (zdznam z méfeni klasickych cigaret). Sitka
pasma promeérenych velikosti je velmi zavisla na délce mérfeni, dlouha
meéfeni umoznuji pfistroji promérit SirSi Skalu rlznych velikosti, kratka
meéreni zuzuji zkoumanou oblast. Pro méfeni primarnich ¢astic byla zvolena
délka méreni 60 sekund, coz odpovida rozsahu od 23,3 do 710,5 nm. Kratsi
meéreni by proméfilo uzsi rozsah velikosti a na druhou stranu del$i méreni
by zpuUsobilo spaleni celé cigarety nebo prehrati Zhaviciho elementu
elektronické cigarety, coz muze vést k poskozeni asti el. cigarety.

Pro méreni primarnich &astic je typicky velmi vysoky pocet Castic, které
nemaji prostor a ¢as k podlehnuti silnym koagulaénim efektim, jako je u
vysokych koncentraci jemnych castic zvykem. Toto méfeni podava
informace o nezfedéném aerosolu vstupujicim do ustni dutiny béhem
koureni tabakovych vyrobk(. Pfi experimentech vysla najevo nevhodnost
meéreni mikro¢astic generovanych vodni dymkou diky nedostate¢nému tahu
meéficiho pristroje. Zarover se vSak pozorovatelné projevily dusledky zmén
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pfi vykonavani experimentu, jako rozdily v poctu ¢astic pfi méreni cigaret s
a bez filtru €i zvysujici se pocet Castic se zkracovanim (ubytkem) cigarety
pfi koureni. Podrobny rozbor dat se nachazi v nasledujici kapitole Vysledky
méreni.

4.2.2 Vzorkovaci komora

Dal$i typy experimentl jiz nevyuzivaji prutoku meéficiho zafizeni pro
generovani aerosolu. Pro realngjsi zachyceni opravdového koureni bylo
vyuzito zafizeni uzivané k simulaci dychani. Jedna se o pist pohanény
servo motorem, ktery je fizen pocitaCem skrz software PliceBasic (VUT).
V tomto programu lze nastavit zdvih a periodu posunuti pistu. Dva vystupy
z pistové komory byly opatfeny zpétnymi ventily. Pfi pohybu pistu dol
slouzi jeden z nich jako saci ventil a vznikly podtlak je pfi experimentu
vyuzivan k simulaci potahnuti z cigaret apod. Pfi pohybu pistu nahoru se
plyn ve valci stlacuje a vystupuje druhym vytlaénym ventilem do okolniho
prostredi.

je na obrazku 20 (1 — pistovy jezdec, 2 — servo pohon, 3 — fidici pocita¢, 4 —
meéfici pristroj OPC (Optical Particle Counter), 5 — vzorkovaci komora, 6 —
dilutor). Servopohon (2) slouzi k otaceni Sroubovice, na které je jezdec (1)
pohybujici s pistem. Prvotni verze zapojeni vyuzivala pro testovani
vzorkovaci komory (5) Opticky citaC Castic (4) spolecné s dilutorem (6),
ktery slouzil k zfedéni vytvofeného aerosolu prfed vstupem do meéficiho
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zafizeni. Pozdéji byl OPC nahrazen pfesnéjSim pfistrojem SMPS. Propojeni
okruhu je pomoci silikonovych hadic, kterymi je veden zkoumany aerosol.

Proces koufeni Ize rozdélit na tfi kroky [25, 27]:

1. Nasati aerosolu do ustni dutiny (,puff‘) — roztahovani Gstni dutiny,
smichavani se vzduchem v dutinich.

2. Zadrzeni koure — Castice mensi nez 0,1 um jsou témér eliminovany
uz po zadrzeni aerosolu v ustech na jednu vterfinu.

3. Vdechnuti aerosolu — roztazenim plic je aerosol vtazen do plic
spoleéné s okolnim vzduchem, se kterym se misi.

Obr. 21 — Ukazka generovani méreného aerosolu.

Vzorkovaci komora byla vytvofena z valcové plastové nadoby o objemu
647 ml. Tato komora predstavuje dutiny dychaciho ustroji Clovéka, kde
dochazi ke smésovani aerosoll (viz obr. 21). Vzorkovaci komora ma ffi
otvory: 1 — vstup aerosolu z tabakového vyrobku do komory, 2 — otvor je
pfipojen k sacimu ventilu zafizeni pro simulaci vdechovani, 3 — otvor pro
odbér aerosolu do méficiho zafizeni (0,3 I/min).

Vyhody tohoto méfeni jsou v realisti¢téji pojatém pfistupu ke koureni a
nastavitelnosti rezimu vdechovani. Shromazdovani aerosolu ve vzorkovaci
komore odbourava restrikce na dobu mérfeni. Oproti primarnim c&asticim
velikosti (od 18,8 nm do 1 um) viz obr. 22. Experiment je vhodny zejména
pro pozorovani koagulace.
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Obr. 22 — Dlouhé méreni zarucuje Siroké pasmo mérenych velikosti.

4.2.3 Jedno potahnuti (1 puff)

Posledni typ experimentu vyuziva mérici trat' se vzorkovaci komorou. U
pfedchoziho experimentu bylo diky délce méreni potreba vytvorit
dostate¢né mnozstvi koure, protoze méfici pfistroj nasaje behem 160 vtefin
800 ml aerosolu (0,3 I/min). V tomto pfipadé se pomoci pistu simulovalo
pouze jedno standardni nasati koure odpovidajici danému typu koureni.
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Obr. 23 — Sitka padsma promérenych velikosti &astic pro 1 puff.

Diky malému mnozstvi vytvofeného koure pouze jednim nasanim bylo
potieba snizit dobu méfeni na 30 vtefin (minimalni doba méreni pomoci
SMPS). Kratké méreni zachyti Cerstvéjsi aerosol, vytvoreny ve vzorkovaci
komore, ale zaroven podstatné ovlivni Sifku méreného pasma velikosti.
Pritok aerosolu meéficim pfistrojem je u vSech experimentl stejny 0,3 I/min,
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pulminutové meéfeni pak vyhodnoti pocet ¢astic pro velikosti od 37,2 nm do
495,8 nm viz obr. 23.

1 5
5 s |epa

1 - Vstup aerosolu

O 8 (O 2 - HEPA filtr

3 - Vzorkovaci komora

4 - Méfici pristroj (SMPS)

@ 6 5 - Simulace vdechovani
6 - Elektromotor

7 - Zpétné ventily

8 - Kohouty

Obr. 23 — Schéma zapojeni mérici traté.

Schéma pouzivané méfici traté je na obrazku 23. Popis funkce traté:
2,4 — prutok Cistého vzduchu méficim pristrojem béhem vzorkovani; 1,3,5 —
generace aerosolu z tabakovych vyrobku; 2,3,4 — méfeni aerosolu; 2,3,5 —
procisténi vzorkovaci komory mezi méfenim.

Obr. 24 — Fotka zapojeni méficiho okruhu s cigaretou.

Videa zachycujici méfeni se vzorkovaci komorou jsou obsazeny na CD
pfilozeném k diplomové praci.
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4.3 Vysledky méfeni

Shrnuti vysledkl méfeni emitovanych ¢astic od 8. 4. 2015 do 1. 5.
2015. Export dat byl proveden z programu Data Merge Software Module
(TSI) do textovych souborl. Potfebna data ztextovych souborl byla
prevedena do programu Excel (MS).

Zkoumané tabakové vyrobky
Pro Ucely prace byly zakoupeny cCtyri typy tabakovych vyrobku:

1.Cigarety L&M Blue Label (Philip Morris Companies Inc. od roku 2003
Altria Group Inc.) Dehet: 8 mg/cig, Nikotin: 0,6 mg/cig, Oxid uhelnaty:
9 mg/cig
20 ks cigaret v baleni, cena: 79 k¢.

2.Cigarety Camel bez filtru (vyrobce: Japan Tobacco International)
Dehet: 10 mg/cig, Nikotin: 0,8 mg/cig, Oxid uhelnaty: 10 mg/cig
20 ks cigaret v baleni, cena: 89 k¢.

3.Tabak do vodni dymky Al Fakher aromaticky
50 g baleni, cena: 195 k¢.

4.E-liquid Dekang Classic aromaticky, Nikotin: 18 mg/ml
10 ml baleni, cena: 69 k¢.
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Obr. 25 - Méreni cigaretového koufe, kaZzda krivka reprezentuje tretinu
cigarety (nejvysSi poCet &astic na konci cigarety).
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Cigarety Camel - primarni ¢astice
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Obr. 26 — Cigarety Camel bez filtru byly vykoufeny béhem dvou méreni.

Hned u prvnich vysledkd mulzeme pozorovat zajimavé jevy diky
citlivosti méreni primarnich ¢astic. Studie koureni odhaluji, ze pocet €astic je
zavisly prevazné na obsahu dehtu v cigaretach, vyssi pomér dehtu v tabaku
ma za nasledek vyssi pocCet &astic v koufi [28]. Tento fakt je potvrzen
méfenim v této praci. Zaroven byly odhaleny rozdily v poctu castic
v zavislosti na ubytku cigarety a oCekavany vliv cigaretového filtru.
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Obr. 27 — Graf hrubych dat z SMPS pfi méreni primarnich &astic.

Pfi méreni cigaret timto zplsobem doslo k dosazeni maximalni
koncentrace ¢astic vcm?® aerosolu (viz obrazky 25 a 26). Mé&fici pristroj
(SMPS) neni schopen rozli$it vice nez 1,3 x 10° &astic v jedné velikostni
tfidé. Graf hrubych (nezpracovanych) dat z SMPS (obr. 27) udava pocet
naméfenych ¢astic béhem prlibéhu experimentu. Laserova jednotka pro
detekci Castic je schopna rozliSit maximalné 4 995 000 castic kazdou
desetinu sekundy méreni. Hruba data jsou poté programem pfifazena
odpovidajicim velikostnim tfidam. Pfi méreni doslo k prekroCeni rozliSovaci
meze pristroje.
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Za ucelem odstranéni vzniklého problému s pfilis vysokou koncentraci
bylo méfeni primarnich &astic z cigaret provedeno jinym zpusobem se
zapojenim dilutoru (DIL 554 firmy Topas) pfed vstup do méficiho zafizeni.

Camel + dilutor - primarni ¢astice
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Obr. 28 — Méreni primarnich castic zfredéného aerosolu dilutorem.

Velikostni rozdéleni primarnich castic s dilutorem (obr. 28) a bez
dilutoru (obr. 26) se vSak pfilis nepodoba. Vyrobce dilutoru udava, ze jeho
pouzitim by nemélo dojit ke zméné rozlozeni castic, presto je po
probéhnutych mérenich patrna nachylnost ke zvétsovani castic. Vysledky
meéfeni primarnich castic z cigaret nejsou vhodné pro srovnani.

Primarni ¢astice — vodni dymka

Kour vstupujici do ustni dutiny pfi koufeni vodni dymky vznika jinym
procesem nez u klasickych cigaret. Tabak do vodni dymky ma podstatné
odliSnou strukturu, je ohfivan uhlikem a vznikajici aerosol prochazi vodni
lazni pred jeho nasatim. Pri pouziti standardni vodni dymky je pouzito 8 az
10 gramul tabaku a koufeni mulze trvat az jednu hodinu. Stejné jako u
cigaret bylo mozné pfi méfeni primarnich Castic pozorovat zmény poctu
¢astic v pribéhu experimentu. Béhem koureni vodni dymky se primeérné
spotfebuji dva uhliky (pfiblizné 30 min na uhlik), teplota procesu tvorby
¢astic tedy kolisa v prubéhu experimentu. VVédecké studie vodnich dymek
rovneéz vykazuji zmény poctu €astic pfi koureni [21] a jsou potvrzeny v této
praci. Aerosol vznikajici pfi koufeni vodnich dymek je ze dvou zdroju. Kdy
jednim je tabak a druhym je uhlik, ktery je zaroven zdrojem tepla. Pro vodni
dymku proto byly provedeny dva typy experimentd, prvni byl s klasickou
vodni dymkou naplnénou tabakem (obr. 30) a druhy byl proveden jen
s uhlikem bez tabaku (obr. 29).

41
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Obr. 29 — Mérfeni vodni dymky jen s uhlikem, pocet ¢astic na zaCatku a na konci
experimentu.

Mérfeni Castic generovanych rychlozapalnym uhlim pouzivanym pro
koufeni vodnich dymek na obrazku 29. Méfici pristroj detekoval velké
mnozstvi €astic pfi zapaleni uhliku (modfe). Béhem zapaleni uhliku byl
rovnéz citit silny zapach zplsobeny pfimésemi pro rychlé vzplanuti uhliku.
Po prvnich 10 minutach (1/3 experimentu) doslo k ustaleni poctu ¢astic na
hodnoty blizké konci méreni (Cervene€), coz je zaznam poctu Castic pred
koncem pouzitelnosti uhliku a jeho vyhasnutim.
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Obr. 30 — Méreni vodni dymky s tabakem, délka experimentu 30 min (jeden uhlik).
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Pocet Castic v aerosolu vstupujicim do ustni dutiny pfi koufeni vodni
dymky je na obrazku 30. NejvySSi pocCet Castic je po prvni tretiné
experimentu, kdy uhlik dosahuje maximalni teploty.

Data z méfeni primarnich €astic u vodni dymky poslouzila k odhaleni
zavislosti poltu generovanych castic na dobé koureni. Vysledky vsak
nemohou byt pouzity v porovnavani expozice Skodlivym casticim diky
nedostateénému tahu meéficiho pfistroje, ktery v téchto experimentech
slouzi k vytvareni aerosolu.

Primarni ¢astice — elektronicka cigareta

V pfipadé mérfeni primarnich ¢astic emitovanych elektronickou cigaretou
bylo potreba snizit dobu méreni na polovinu (30 s), aby se zamezilo prehrati
topného elementu pfi dlouhém méreni.

| pres citlivost méfeni primarnich Castic, elektronické cigarety podavaji
velmi podobné vysledky mérfeni, viz obr. 31. Aerosol je v e-cigareté
generovan zvysenim teploty topného elementu a tento priibéh je pro kazdé
koureni stejny, dalo se tedy ocekavat podobné mnozstvi vznikajicich ¢astic
pfi kazdém potahnuti.
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Obr. 31 — Dvé méreni castic emitovanych elektronickou cigaretou.
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Vzorkovaci komora — cigarety

Vysledky experimentl s vyuzitim vzorkovaci komory se podstatné li$i od
prvniho experimentu. Primarni ¢&astice vznikajici pfi nasati vzduchu
pohybem pistu se misi s Cistym vzduchem v komore. Jak bylo uvedeno
dfive, délka méreni byla nastavena na 160 vtefin pro proméreni Sirokého
spektra velikosti (od 18,8 nm do 1 um). Pfed mérenim proto probéhla
generace Castic do komory tak, aby se cely prostor zaplnil aerosolem. Poté
byl uzavien vzorkovaci okruh méfici traté a otevien okruh pro méfeni, které
probihalo témér tfi minuty (spolecné se zpétnou korekci SMPS — 15 s).

Pocet Castic v téchto experimentech je znacné nizSi nez pfi prvnim
méreni. Diky délce méfeni podstupuje aerosol v komore rapidni koagulaci a
hygroskopickym efektim, které jsou pfiznaéné c¢asticim o mérfenych
rozmérech a vysoké koncentraci. Malych ¢astic rychle ubyva pfitom, jak
formuji Castice vétsi. Pribéhy grafll maji méné strmou pravou stranu
znazornujici relativné vyssi pocCet cCastic o vétSich rozmérech vlivem
koagulace, viz obr. 32.

Nastaveni simulatoru potahnuti z cigarety bylo nastaveno v programu
PliceBasic. Hodnoty periody a zdvihu pistu byly stanoveny z dat
provedeného vyzkumu [29]. Pro cigaretu o dané velikosti bylo uréeno
kolikrat je potfeba potahnout, aby cigareta dosla. Pro dobu potahnuti 2
vtefiny je potfeba 11 potahnuti (odpovida objemu nasatého vzduchu
priblizné 60 ml). Perioda pribéhu pistu byla tedy nastavena na 4000 ms,
coz odpovida dobé nasati 2 vtefiny. A zdvih pistu byl nastaven tak, aby byla
cigareta vykourena po 11 nasatich, coz odpovida objemu nasatého vzduchu
350 ml.
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Obr. 32 — Pocet &astic v komore po vykoureni prvni a druhé poloviny cigarety.
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Pro kazdou cigaretu byla provedena dvé méreni. Prvnich 5 nasati po
zapaleni cigarety a poté dalSich 5 nasati pfed koncem cigarety (viz. obrazky
32 a 33). Vyhodou tohoto experimentu je, ze diky smésovani koufe s Cistym
vzduchem v komofe nedochazi k pfekroCeni rozliSovaci schopnosti
pfistroje, jako tomu bylo u prvniho mérfeni. Aerosol vznikajici z cigaret
Camel obsahuje vice Castic stejné jako u primarnich ¢astic diky absenci
filtru a vy$Simu obsahu dehtu.
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Obr. 33 — Koagulace koure z cigaret bez filtru, prvni a druha polovina cigarety.
Vzorkovaci komora — vodni dymka

Experiment s vodni dymkou byl proveden stejné jako u cigaret. Pri
koureni vodni dymky se pouziva pfiblizné metr dlouha hadice, kterou se
aerosol nasava. V experimentu byla tato hadice nahrazena silikonovou
hadici stejné délky, viz obr. 34 na dalSi strané. Stejné jako v pfipadé
primarnich ¢astic byly provedeny dva typy experimentl a to jak s tabakem,
tak bez tabaku, pro méreni emitovanych ¢astic pouze uhlikem.

Pistovy simulator vdechovani umoznuje realizaci patfiéného pribéhu
sani v tomto experimentu. Tim odpada limitujici faktor méfeni primarnich
¢astic konstantnim pratokem SMPS.

Perioda pohybu pistu pfi méfeni vodni dymky byla nastavena na 8000
ms, valec nasava 4 vtefiny. A zdvih pistu byl po testovani a porovnavani
s realnym kourfenim nastaven na objem 900 ml (hluboky nadech). Pred
spusténim méreni bylo sani provedeno dvakrat.
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Pribéh koagulace
u vodni dymky je
srovnatelny
s cigaretovym kourem.
Diky relevantnosti
pribéhu generace
Castic je mozné zaclit
porovnavat rlzné styly
koureni. Dosavadni
vysledky naznacuji
nejvyssi pocet castic u
vodni dymky,
pfekonava i cigarety
bez filtru.

Obr. 34 — Zapojeni mérici traté s vodni dymkou.
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Obr. 35 — Emitované Castice samotnym uhlikem a vodni dymkou.

Pozornost je vénovana také samostatnému méreni uhliku. Na obr. 35
jsou vykresleny stfedni hodnoty emisi zplUsobenych uhlikem béhem
experimentu. Z grafu je patrna jina stavba aerosolu produkovana samotnym
uhlikem. PFfi koufeni vodni dymky prochazi aerosol z uhliku tabakem a misi
se s aerosolem vytvarenym pfi zahfivani tabakové smési. | pres délku
experimentu se emise uhliku pfilis nelis§i od hodnot ziskanych pfi méreni
primarnich €astic, coz znaci pomalejsi koagulaci téchto ¢astic. Tento jev je
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zC€asti zplUsoben podstatné nizsi koncentraci ¢astic. Pfi méreni bylo mozné
pozorovat, ze uhlik produkuje malo viditelny aerosol oproti koufi z tabaku.

Vzorkovaci komora — elektronicka cigareta

Z vysledk( méreni emisi elektronické cigarety v komore je mozné ziskat
podobné poznatky jako pfi méfeni primarnich ¢astic. Data z riznych méreni

sv v

(viz obr. 36). Aerosol z elektronické cigarety koaguluje podobnym
zpUsobem jako tabakovy kouf. PFistroj funguje srovnatelné pro Sirokou
skalu stylu uzivani. U elektronickych cigaret je proces sani velmi podobny
klasickym cigaretam, zdvih pistu je pro méreni stejny jako u klasickych
cigaret. Doba sani byla oproti cigaretdm zvysena na 3 sekundy (T =6 s).
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Obr. 36 — Skladba aerosolu pri dvou tfiminutovych méreni emisi elektronické
cigarety.

Jedno potahnuti (1 puff) — cigarety

Vv

trati, ale sacim mechanismem bylo simulovano jen jedno odpovidajici
potahnuti z tabakoveho vyrobku. Vzapéti po nasati aerosolu do vzorkovaci
komory bylo spusténo kratké palminutové mérfeni.

Ugelem experimentu je zachytit co nejvérnéjsi proces koufeni vybranych
styll a méreni ¢astic, které uzivatel vdechuje do plic. Méfeni proto probihalo
smichany s malym mnozstvim C&istého vzduchu, jako je tomu v dutinach
dychaciho traktu Cclovéka, ktery je kratce poté nasan do plic jejich
roztazenim spole¢né s malym mnozstvim Cistého vzduchu z okoli. Rychlym
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meérenim byl proto zachycen ,Cerstvy“ aerosol, ktery ma minimum ¢asu na
podstoupeni koagulace apod. Vysledky experimentu vykazuji proto vyssSi
pocet €astic nez v pfedchozim méreni se vzorkovaci komorou (viz obrazky
37, 38).

Pro tento typ experimentu bylo potfeba provést nejvyssi pocet méfeni,
protoze Castéji dochazelo k nespravnym prlbéhim pfi Spatné koordinaci
spousténi okruhl méfici trati a pouzivanych pfistroji. Na nasledujicich
grafech jsou zachyceny stfedni hodnoty z vhodnych méfeni cigaret.
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Obr. 37 — Pocet &astic v jednom potahnuti na za¢atku, uprostred a na konci

cigarety.
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Obr. 38 — Jedno potahnuti z cigarety Camel na zacatku, uprostied a na konci.
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Vysledky experimentu také poukazuji na zvysovani koncentrace Castic
ke konci cigarety, jako tomu bylo v ostatnich experimentech. Avsak rozdil
mezi cigaretami sa bez filtru neni tak markantni jako v pfedchozich
experimentech. Pro cigarety bez filtru ale stale plati vyskyt vy$siho poctu
¢astic, nicméné nameérena data naznacuji jak maly vliv cigaretovy filtr pfi
koureni ma.

Jedno potahnuti (1 puff) — vodni dymka

Vodni dymka opét vykazuje nejvys$si pocet ¢astic ze vSech experimentl.
Rozdil v koncentraci vSak nebyl tak velky v pfipadé experimentu se
vzorkovaci komorou. Z naméfenych dat |ze odvodit rychlejSi koagulaci
aerosolu vznikajiciho pfi koureni vodni dymky. Tento fakt mize byt opét
zC€asti zpUsoben vys$si koncentraci a s tim spojenou vys$si pravdépodobnosti
nahodnych srazek ¢astic. Vliv mize mit také jiné sloZeni tohoto aerosolu
oproti cigaretovému aerosolu. V prubéhu experimentu je nasat mnohem
vy$Si objem vzduchu, vyskyt vétSiho mnozstvi ¢astic byl proto o¢ekavan.
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Obr. 39 — Jedno potahnuti z vodni dymky s tabakem a bez tabaku.

Na obrazku 39 jsou opét zahrnuty data mérfeni samotného uhliku vodni
dymky, ktery vtomto pfipadé nepredstavuje tak velkou cast vznikajicich
Castic. Pocet Castic uhliku je jen nepatrné vyssi nez pfi predchozim méreni.
V grafu jsou vykresleny stfedni hodnoty emisi uhliku a poctu Castic na
zacatku a v poloviné (nejvice Castic) mérfeni vodni dymky.
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Jedno potahnuti (1 puff) — elektronicka cigareta

Na obr. 40 jsou vykreslena dvé rGzna mérfeni jednoho potahnuti
z elektronické cigarety. Stejné jako v pfipadé uhliku, vznikajici aerosol
nepodléha vyrazné koagulaci diky relativné nizké koncentraci castic.
Vysledky méreni jsou velmi podobné predchozimu experimentu a podle
ocekavani ¢astic je vice v tomto experimentu.
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Obr. 40 — Emise elektronické cigarety pfi dvou mérenich jednoho potahnuti.

4.3 Porovnani vysledku

Cilem prace je porovnani rliznych typu koufeni z hlediska emitovanych
Castic. Pro tyto ucCely byly vypracovany srovnavaci tabulky pro mérfeni
vzorkovaci komorou (viz tab. 3). Méfeni primarnich ¢astic neni vhodné ke
srovnani vysledku.

Pro statisticky popis vysledkl( log-normalniho rozdéleni se nejcastéji
pouziva median velikosti (Count Median Diameter), coz je velikost Castice,
ktera rozdéluje soubor na dvé poloviny o stejném poctu Castic. V tabulce je
také uvedena geometrickd smérodatna odchylka méfeni (Geometric
Standard Deviation), popisujici miru rozptylu hodnot v logaritmicko-
normalnim rozdéleni. Poslednimi hodnotami v tabulce jsou celkové
koncentrace méfenych aerosol( v desitkach miliond ¢astic na cm® (ml). Tyto
hodnoty jsou stanoveny méricim pfistrojem pfi kazdém méreni.

Hodnoty celkovych koncentraci jsou si velmi podobné pro jednotlivé styly

sv v

cigareta) a nejvyssi (vodni dymka) primérnou koncentraci.
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Tab. 3 — Srovnani namérenych dat experimentu se vzorkovaci komorou.

Vzorkovaci Typ vl\gﬁf(’:)asr:i S\g?:gli": Celkova
komora |experimentu| (CMD) (GSD) koncentrace
[nm] [-] [107/cm?]
L&M 1/2 303,56 1,62 3,67
L&M 2/2 288,5 1,56 3,79
) L&M 296,03 3,73
Cigarety I mel 172 287,42 1,61 3,66
Camel 2/2 251,46 1,58 5,76
Camel 269,44 4,71
VD3 m 251,27 1,59 6,14
VD 15 m 237,46 1,54 8,42
Vodni VD 30 m 256, 1 1,6 5,08
dymka
VD 248,28 6,55
Uhlik 134,52 1,47 1,91
Elektronické cigarety 292,81 1,64 3,41

Tab. 4 — Data ziskana mérenim Cerstvého aerosolu z jednoho potahnuti.

Median | Odehvlka |~ celkova
velikosti | méreni o
p:teéir:l?m' expe-::iyrﬁentu (CMD) (GSD) ? | koncentrace
[nm] [-] [107/cm?]
L&M zacatek 223,78 1,46 6,8
L&M uprostred 207,27 1,47 6,78
L&M konec 205,07 1,46 9,62
) L&M 212,04 7,73
Clgarety I melzacatek | 222,92 1,48 6,77
Camel uprostred 201,16 1,47 7,59
Camel konec 222,03 1,42 10,1
Camel 215,37 8,15
VD zacatek 195,9 1,45 13,19
Vodni VD uprostied 198,33 1,43 15,23
dymka VD 197,12 14,21
Uhlik 170,08 1,46 2,32
Elektronické cigarety 220,41 1,48 3,72
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Experiment s jednim potahnutim se osvédCil jako nejvhodnéjsi pro
porovnavani styll koureni (viz tab. 4). Data ziskana mérenim pfiblizné
odpovidaji vysledkim experimentl provedenych na jinych pracovistim
vramci vyzkumu zdravotniho dopadu koureni. Ztabulek je mozno
pozorovat pomalou koagulaci aerosolu z uhliku a elektronické cigarety.
Naopak diky vysoké koncentraci ¢astic pfi koureni vodni dymky dochazi
k nejvysSimu poklesu Castic v téchto experimentech.

Tab. 5 — Porovnani charakteristik jednotlivych styl(i koureni.

Celkova Primérny | Pocet Castic L
koncentrace | nasavany | vstupujicich Prumverny
Emitované pfi jednom objem do plic pfi P?CGt )
tastice potahnuti (z | jednoho jednom | potahnuti
méieni) potahnuti | potahnuti ha
7 3 3 7 vykoureni
[10/ecm™] [em7] [x107]
L&M 7,73 60 463,8 12/cig
Cigareta
Camel 8,15 60 489 12/cig
Vodni dymka 14,21 500 7105 20/g
El. cigareta 3,72 70 260,4 150/mi

Tabulka 5 srovnava vysledky experimentl jednoho potahnuti a udava
celkovy pocet Castic vstupujicich do plic kurdka pfi jednom typickém
potahnuti z tabakového vyrobku.

Pfesto, ze mérfeni primarnich castic pfi koufeni neni vhodné
k porovnavani, je tento typ méreni vyhodny k zjisténi rozlozeni velikosti
Castic a jejich koncentrace v okolnim prostfedi. Méfenim cCistého vzduchu
v laboratofi, kde byly provadény experimenty, byla zjisténa celkova
primérna celkova koncentrace 1,28 x 10* &astic na cm® (CMD = 76,08 nm,
GSD = 2,3). Koncentrace vdechovaného tabakového aerosolu je v pripadé
vodni dymky vice nez 10 000 krat vyssi (objem jednoho potahnuti z dymky
je podobny objemu nadechnutého vzduchu pfi dychani) nez koncentrace
bézného méstského aerosolul.

Pro SirSi rozbor vlivu koureni byly vypocitany celkové pocty Castic pfi

vykoureni celé cigarety a nasledné celého baleni. Stejné tak celkovy pocet
vznikajicich €astic pfi vykoureni celé vodni dymky apod. (viz tab. 6).
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Tab. 6 — Rozsifené porovnani produkce castic.

Celkovy pocet castic Pocet castic
pfi vykoureni 1 "Baleni" vznikajici po
Emitované &astice | cigarety, 1 gramu Ci tabakovych vykoureni celého
1 ml vyrobku vyrobki baleni
[x10%] [x10%]
) L&M 5,56 20 cig/krabicka 111
Cigareta . o2
Camel 5,87 20 cig/krabicka 117
Vodni dymka 142 8 g/vodni dymka 1137
Elektronicka cigareta 39,1 10 ml/baleni 391

Vykoufeni jedné celé vodni dymky je z hlediska emitovanych ¢astic jako
priblizné 10 krabi¢ek cigaret (200 cigaret), avSak je potfeba zohlednit, ze
vodni dymka je vétsinou sdilena ve vice lidech. PFi sdileni vodni dymky
v péti lidech nasaje kazdy zucCastnény pocet Castic odpovidajici dvéma
krabi¢kam cigaret béhem zhruba hodinoveho koureni.

Pro blizsi srovnani styll koureni byl jako kritérium vybran nikotin. Za
timto ucelem byl uvazovan kurak, ktery potfebuje za den naplnit sv(j
nikotinovy deficit. Jako vychozi bod byly uvazovany elektronické cigarety.
Primérny kurék odpafi za den 1 az 1,5 ml napIné do el. cigarety, pro blizsi
specifikaci byla uvazovana spotieba 1 ml e-liquidu o obsahu nikotinu 18
mg/ml (stejné jako obsah nikotinu v méreném objektu).

Tabulka 7 podava informace o celkovém poctu vdechnutych castic za
den pfi spotfebovani mnozstvi tabakovych vyrobk( odpovidajici 1 ml
vybraného e-liquidu. Slabsich cigaret je potfeba vykoufit vice nez silngjsSich
proto dochazi k vétsi zatézi ¢asticemi u cigaret LM. Z tabulky Ize usuzovat,
ze kourenim elektronickych cigaret je lidsky organismus zatézovan az 4 krat
mensim poctem potencionalné skodlivych &astic. Naopak vodni dymka
nelze doporucit pro ¢asté koureni diky alarmujicim hodnotam poctu Castic.

Tab. 7 — Porovnani vznikajicich ¢astic pfi prijimani stejného mnoZstvi nikotinu.

Uzivani vyrobka

Obsah nikotinu

Spotieba vyrobku
na den odvozena od
el. cigarety, pro
stejny pfijem

Celkovy pocet Castic
vdechnutych po uziti
stejného mnozstvi
nikotinu za den

nikotinu na den. [x10')
) L&M 0,6 mg/cig 30 cig/den 166,8
Cigareta ) .
Camel 0,8 mg/cig 22,5 cig/den 132
Vodni dymka 2 mg/g 9 g/den 1278
Elektronicka cigareta 18 mg/ml 1 ml/den 39,1
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Posledni zhodnoceni tabakovych vyrobk( je zfinanéniho hlediska,
z pfedchoziho srovnani znamo mnozstvi tabakovych vyrobk(, které je potreba uzit
pro dosazeni stejného mnozstvi inhalovaného nikotinu. Vysledky v tabulce 8
odhaluji predvidatelné vedeni cigaretovych vyrobku. Zaroven v$ak poukazuje na
atraktivni cenu kourfeni elektronickych cigaret. Tato kalkulace ale nepocita
s pofizovacimi a udrzbovymi naklady e-cigaret.

Tab. 8- Finan¢ni zhodnoceni mérenych tabakovych produktd.

Celkova hodnota
Financni zhodnoceni Sp’otreba Cena V\CI.(our_en'ych vyr?bktf
vyrobku pri stejném mnozstvi
nikotinu
Ciearet L&M 30 cig/den | 79 ké/krabicka 118,5 ké/den
igareta
g Camel | 22,5cig/den | 89 ké/krabitka 100,1 k&/den
Vodni dymka 9 g/den 195 ké/50g 35,1 ké/den
Elektronicka cigareta 1 ml/den 69 ké/10ml 6,9 ké/den

Vysledky préace vykazuji velky potencial elektronickych cigaret. V dnesni dobé
jesté nejsou znamy dlouhodobé ucinky tohoto stylu koureni, ale prokazatelné se
jedna o nejmensi zdroj jemnych ¢astic ze zkoumanych vyrobk.
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5 Zavér

Aerosoly jsou vSude kolem nas, vétsinu Castic tvoricich aerosol nejsme
schopni rozliSit pouhym okem, pfesto maji velky vliv na lidské zdravi.
Zejména ze spalovacich procesu se do okolniho prostiedi dostavaji
Skodlivé Castice, kterym je potreba se vyhnout. Tato prace se zamérfuje na
vyzkum aerosolu vznikajiciho pfi koufeni rlznych tabakovych produktl a
posuzuje jeho vliv na zdravi Clovéka. Pro toto posouzeni byl méfen pocet
¢astic mensich nez 1 um (PMy) pomoci pfistroje SMPS 3936 firmy TSI
Soucasti prace bylo navrzeni a sestrojeni vhodné méfici traté pro
uskute¢néni experimentl. V experimentech byl aerosol generovan
zpUsobem simulujicim bézné koufici navyky a porovnan z hlediska
vznikajicich ¢astic.

Popularita koureni cigaret, zejména ve vyspélych zemich, pomalu
upada. Tabakové spolecnosti proto expanduji do rozvojovych zemi, kde trh
s tabakem vzkvéta. Pfi vykoufeni bézné cigarety vznikne vice nez 5 x 10'°
¢astic mensich nez 1 um, které predstavuji vysoké riziko onemocnéni
dychacich cest (koncentrace vznikajiciho aerosolu mize byt az 10 000 krat
vysSi nez koncentrace castic v bézném méstském aerosolu).

Vodni dymka ma dlouhodobou tradici, tento typ koureni ¢asto probiha ve
vice lidech najednou. Problémem vodnich dymek je specialni tabak, ktery
muze byt nekvalitniho plvodu, ¢asto chybi informace o obsahu skodlivych
latek nebo mohou byt uvadéné nepravdivé hodnoty. Méfenim v této praci
bylo odhaleno u vodni dymky jednoznacné nejvétsi mnozstvi emitovanych
¢astic z mérfenych vyrobkU. V experimentu byla pouzita stredné velka vodni
dymka (70 cm). Béhem vykoureni pfiblizné 8 gramu specidlniho
melasového tabaku doslo k uvolnéni stejného poctu c&astic jako z 200
klasickych cigaret.

Na rozdil od klasickych cigaret se elektronické cigarety stavaji ¢im dal
popularngjsi. Spousta lidi na né prechazi z klasickych cigaret, ¢asto diky
snaze odbourat zavislost na nikotinu. Vysledky uskute¢nénych experimentd
prokazuji, ze pfi uzivani elektronické cigarety vznika nejmensi mnozstvi
¢astic z mérenych vyrobkl. Vytvareny aerosol véak také obsahuje skodlivé
latky, které mohou vést ktézkému onemocnéni. Koncentrace castic
vznikajicich z el. cigarety je poloviéni nez u klasickych cigaret, ale porad se
jedna o primérmé 3,72 x 10’ potencionalné $kodlivych ¢&astic vcm®
aerosolu. Uzivani elektronickych cigaret neni bezpecnou alternativou
koureni klasickych cigaret.
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