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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vdechovani pevnych ¢éstic, zejména vla-
ken, do lidskych plic. Jedna se o védni oblast, ve které se vyuziva pocitatového modelovani
pro popis pohybu vlaken a jejich depozice v plicich. Vysledky simulaci je vSak nutné ovéfit
experimentalné. Predikce chovani vlaken v modelu plic je diilezita z toxikologického hlediska,
kdy je pottebné znat, kde se kterd vlakna usazuji a kde mohou zptisobovat problémy pro lidsky
organismus. V reSers$ni ¢asti je pojednano o principech depozice ¢astic v plicich, dale se prace
zamétuje na vldkna a limity koncentraci pro pracovni prostiedi stanovené svétovymi organiza-
cemi, nacez navazuje kapitola o plicich a jejich nemocech, které se mohou u clovéka rozvinout,
pokud nejsou dodrzena bezpecnostni opatieni pro pobyt vV mistech s nadlimitnimi koncentra-
cemi. Posledni kapitola této prace se vénuje popisu pouzité aparatury, méfeni depozice vlaken
v modelu lidskych plic a naslednému vyhodnoceni depozi¢nich parametrti dalezitych pro srov-
nani s dal§imi métenimi.

Klic¢ova slova

Vlakna, skelna vata, depozice, experiment, lidské plice
ABSTRACT

This master thesis deals with inhalation of fine particles and fibres into human lungs. This
iIs a scientific field where computer modelling is used to describe the movement of fibres and
their deposition in the lungs. However, the results of these simulations must be verified exper-
imentally. The prediction of fibres behaviour is important from a toxicology point of view
where it is important to know deposition hot-spots and places where fibres could possibly cause
problems. The review of the state-of-the-art is focused on the deposition of particles in human
lungs followed with a chapter on fibre as a type of particle, and occupational exposure limits
set by different world associations. The last theoretical chapter describes human lungs and its
diseases which can evolve when limits for occupational exposure are not met. The experimental
chapter consists of a description of the used experimental setup and results from an experiment
together with a comparison of results with other similar experiments.
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1 UvVOD

Jak se vyvijela lidska spole¢nost, vyvijely se i technologie a pouzivané materialy, kterymi
si ¢loveék snazil usnadnit zivot. V dnesni dob¢ jich Ize jiz mnoho zhodnotit. Ty, které byly pro-
spésné, které byly kontroverzni, a nakonec také ty, které se ukazaly byt pfimo nebezpecné pro
lidské zdravi. Do této kategorie l1ze zaradit také azbest. Jako stavebni materidl byl hojné uzivan
zejména na zacatku 20. stoleti diky svym vynikajicim fyzikalnim vlastnostem, mezi nimiz vy-
nika nehoflavost a nizka hmotnost. Diky tomu byl instalovan do mnoha budov, a to ve formé
omitek, nehotlavych zastén, sttesnich krytin (eternitti) a v neposledni fadé¢ také ve formé tepelné
izolace. Jak se ale v pribéhu let, ptedevsim v 2. poloviné 20. stoleti, ukazalo, azbestova vlakna
jsou velmi nebezpeéna pro lidsky organismus, ve kterém pii vdechnuti do plic zdstavaji, a or-
ganismus si s nimi neni schopen V kratkém case poradit. Proto byly vSechny aplikace s azbes-
tem zakazany a v dnes$ni dob¢ dochazi, v lepsim ptipadé, k ekologické likvidaci a nahrazovani
puvodnich nevyhovujicich ¢asti objekt za nové, které obsahuji pravdépodobné zdravotné ne-
zavadné materidly. V aplikacich, kde je nutné vyuzit nehotlavosti, se pouzivaji rizné vlakno-
cementové ¢i Samotové desky. Pro nahrazeni azbestu v aplikacich, kde se vyuzivalo jeho te-
pelné-izolacnich vlastnosti, bylo vyuzito riznych skelnych ¢i keramickych vlaken, ktera je na-
vic mozné také dobie vyuzit do foukanych izolaci.

V dnesni dob¢ vSak stale panuje jista skepse vici oném vlakntim, zdali jsou bezpecna
a nehrozi stejna rizika pii vdechovani jako u vldken z azbestu. Vyvstavaji mnohé otazky, na-
ptiklad jakym zpisobem a kde se skelnd a mineralni vlakna usazuji v plicich, jak se s nimi
dokaze organismus vypotadat a tak dale. Proto je cilem této prace najit dostatek védeckych
podkladl na to, aby bylo mozné co nejlépe tyto otdzky zodpovedét, a navic pridat méteni de-
pozice vldken v modelu lidskych plic, jehoz soucésti je 1 nosni dutina, diky které je toto méteni
odli$né od jinych podobnych experimentu.
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2 AEROSOLY

Nejjednoduseji 1ze aerosol popsat jako smés, ktera se skladd z nosného plynu a Castic
v ném rozptylenych, tedy suspenzi &astic v plynu. Casticemi se v obecném pojeti rozumi jak
pevné, tak i kapalné latky, ptipadné oboji. V nésledujici tabulce €. 2.1 1ze vidét rizné kombi-
nace nosné¢ho média se skupenstvim c¢astic:

Tabulka 2.1 D¢leni aerosoli [1]

Typ suspendovanych castic

Nosné médium - - -
Plynné Kapalné Pevné

Plyn - Sprej, mlha Kouf, prach

D¢leni aerosold na skupiny je vicero a jako jednoduse ptedstavitelny piiklad aerosolu
muze poslouzit kouf. Jedna se o tuhé (v piipad¢ neztuhlych kapek také o kapalné) latky rozpty-
lené ve vzduchu. Vznik koufe je spjat se spalovanim, pficemz mnozstvi koute zpravidla zalezi
na dokonalosti spalovani a kvalité spalovaného paliva. Obvykle jde o zkondenzované uhlovo-
diky, amorfni uhlik, ptipadné ¢astice popela a popilku ve vznosu. [2]

Tato prace se vSak zabyva aerosoly ve tvaru vlaken, nikoliv kulovitych ¢i jinak tvarova-
nych Castic. A proto je dileZité popsat, jaka jsou specifika déleni a také jak se podle toho tako-
véto Castice chovaji.

2.1 Déleni dle tvaru

D¢leni c¢astic dle velikosti a tvaru je dulezité z pohledu na jejich pohyb a principy depo-
zice. [3]

Pro stanoveni velikosti kulovitych €astic se vyuziva jejich priméru. K oznaeni poté
slouzi anglicka zkratka PM (particulate matter, volné pielozeno jako &astice!) a nasledujici
index znacici maximalni pramér ¢astic, které jsou v tomto souhrnu zahrnuty. Potom tedy na-
ptiklad PMo,1 oznacuje vSechny ¢astice s primérem do 0,1 mikrometru.

U nekulovych ¢astic je takovéto déleni obtizné, protoze ¢astice nemaji rozmery ve vSech
tiech smérech stejné, a aby bylo mozné srovnani mezi riznymi tvary ¢astic, a hlavné pak ma-
tematicky popis jejich pohybu, vyuziva se obvykle veli¢ina ekvivalentni pramér, ktera ke sle-
dované nekulové ¢astici prifadi kulovou ¢astici o ur€itém praméru tak, aby mély obé Castice
stejnou urcitou fyzikalni vlastnost. Naptiklad tedy ekvivalentni aerodynamicky primér, ktery
se obvykle vyuziva pti popisu ¢astic, které se usazuji v dychaci soustave a na které ptisobi pie-
devsim gravitace, nahradi pivodni nekulovou ¢astici novou kulovou ¢astici, ktera ma hustotu
rovnu 1000 kg/m? a stejnou rychlost p¥i usazovani. Pro popis &astic, které se naopak fidi Brow-
novym pohybem, se vyuziva ekvivalentni pohyblivostni primér atd. [3]

Aerodynamicky ekvivalentni pramér d,, lze urcit nasledujicimi dvéma vztahy, kde
vztah 2.1 je pro kulovou a vztah 2.2 pro nepravidelnou c¢astici, a kde d,,, je ekvivalentni obje-
movy pramér kulové ¢astice, ktera ma stejny objem jako pocitana nepravidelna castice, p, je
hustota nové kulové &astice a je rovna 1000 kg/m?, Pp je hustota nepravidelné Castice, a na
zaver y, coz je faktor, ktery zohlediuje tvar Castice zvany dynamicky soucinitel tvaru (anglicky
dynamic shape factor). Faktor y je definovan jako pomér odporové sily proti pohybu nekulové
Castice Ku stejné sile puisobici na ekvivalentni kulovou ¢astici.

! Lze se setkat také s pojmy jako tuhé znetistujici latky, polétavy prach atp.
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Vybrané hodnoty dynamického soucinitele tvaru mozné vidét v tab. 2.2. [3]

pp 0,5
do, = dy, (_) 2.1)
Po
dae = dye ( o x> (2.2)

Tabulka 2.2 Vybrané hodnoty faktoru y, kde 1, je délka vlakna a d,, jeho pramér [3]

Tvar Castice Faktor y
Koule 1
Krychle 1,08
Valcovité vlakno
(lv/dv = 2) 1,01; 1,14
(lv/dv = 5) 1,06; 1,34
1,/d, =10) 1,50; 1,58
Shluk kulovitych ¢astic (triplet) 1,15

Vlédkno miize mit viaci smeru proudéni nosného média riiznou polohu, kterou je nutné do
vypoctu dynamického soucinitele tvaru zohlednit. Timto se zabyval od roku 1955 Fuchs ve [4],
kde stanovil nasledujici rovnice, ve kterych je f rovna poméru délky vlakna [, ku jeho pru-
méru d,,. Vztah 2.3 odpovida ptipadu, kdy se vlakno pohybuje ve sméru proudu neboli para-
lelné s nim, a vztah 2.4 je pro vlakno pohybujici se kolmo na smér proudu.

5B -1
(282 - 1)(B2 - 1)2(In(B + yFT—1)) - B

X = (2.3)

82 - 1p3
(282 — 1)(B2 — 1)"2(In(B + BT —1) + B

Celkovou hodnotou y pro nahodnou polohu vldkna v proudu ur¢il ze vztahu 2.5, kde se
predpoklada, ze je vlakno v proudu orientovano 1/3 Casu paralelné se smérem proudu a 2/3 ¢asu
kolmo na smér proudu. Takto definovany dynamicky soucinitel tvaru pouziva i Baron a Willeke
v druhém vydani Aerosol Measurement [5] a taktéz jej pouziva Bélka a kol. v [6]. Proto byly
tyto vzorce pouZity i v eXperimentalni ¢asti této prace.

1 1 2

= —
X 3xi 3x. (2:5)

Jak uvadi Kulkarni, Baron a Willeke ve tfetim vydani Aerosol Measurement [3], pokud
je Reynoldsovo &islo ¢astice? mensi nez 0,1, lze typicky pozorovat nahodily pohyb vlakna,
jehoz dynamicky soucinitel tvaru se d4 popsat pomoci rovnice 2.6 Se stejnou rovnici pocita

X1 = (2.4)

2 Reynoldsovo &islo ¢astice je obdoba Reynoldsova ¢&isla proudu pouZivana v [3] pro uréeni vlastnosti &astice. Do
rovnice pro vypocet Reynoldsova Cisla se za charakteristicky rozmér dosazuje pramér ¢astice, za charakteristic-
kou rychlost se dosadi padova rychlost ¢astice a kinematicka viskozita se uvazuje jako viskozita vzduchu
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i Lizal a kol v [7]. Obecné nelze jednoznaéné fict, kterou z rovnic 2.5 a 2.6 zvolit, protoze
pohyb vlakna zavisi na mnoha faktorech, naptiklad jaké je dominantni sila plisobici na vlakno,
jaka je usazovaci rychlost, jaké jsou gradienty rychlosti atd.
1 1 < 1 1 > 2.6)
x 3\ x '
2.2 Pohyb ¢&astic
Pohyb sférickych c¢astic 1ze jednoduse popsat pomoci Langevinovy rovnice, coz je druhy
Newtontliv zékon, popisujici pohyb castice:
dv .
m, d_tp = —fric(¥y — Uf) + myg + F(t) (2.3)
Jedna se o stochastickou diferencialni rovnici, kde leva strana vyjadiuje hmotnost ¢as-

-

tice m, nasobenou derivaci rychlosti ¢astice podle ¢asu (%p, tedy zrychlenim. Na pravé strané
jsou postupné vypsany sily puisobici na ¢astici. V prvni fad€ jde o odporovou silu danou jednak
odporovym soucinitelem f,;., ktery zavisi na dynamické viskozit€¢ nosného média, rozméru
Castice a také na Cunnighamové faktoru, jednak relativni rychlosti, ktera zavisi na rozdilu rych-
losti ¢astice 1, a rychlosti nosného média . Déle se jednd o gravitacni silu a posledni ¢len je
sila F (t) charakterizujici Brown@v pohyb &astic. [8]

Diulezitym parametrem pohybu ¢astic v médiu je Knudsenovo bezrozmérné ¢islo, viz rov-
nice 2.4, vyjadiujici piisobeni okolniho média na ¢astice aerosolu. Knudsenovo ¢islo dava do
poméru pramér ¢astice d,, resp. dg, a sttedni délku volné drahy molekul média [, ve kterém se
castice nachazi. Pricemz pokud je Kn vyrazné mensi nez 1, tedy primér Castice d, je veétsi nez
stiedni délka volné drahy molekul [,,,, potom molekuly média ¢astéji narazi do ¢astice a ptsobi
na ni urcitou odporovou silou. Zatimco pokud je Kn vétsi nez jedna, jsou Castice v priméru
mensi, nez je stfedni délka volné drahy molekul, a potom je na tento pohyb potfeba nahliZet
skrze jinou mechaniku pohybu, ktera se nazyva Browntv pohyb ¢astic. [8]

Kn=— [—] (2.4)

Z rovnice 2.3 pak vychazi rizné moznosti pohybu ¢astice, viz nasledujici podkapitoly:
2.2.1 Browniiv pohyb ¢astic

Tento popis pohybu je specificky tim, ze se podle néj ¥idi velmi malé ¢astice, typicky
s ekvivalentnim primérem mensim nez 0,5 um. [9] Browntiv pohyb souvisi s difuzni depozici,
ktera bude popsana v nasledujici podkapitole.

Z rovnice 2.3 lze pro takto malé Castice zanedbat levou stranu a také gravitaci.
2.2.2 Pohyb vétsich ¢astic

V tomto ptipadé jiz hraje roli gravitace, ale naopak z rovnice 2.3 vypadne tieti ¢len
z pravé strany. Diferencialni rovnici lze poté lehce fesit a z feSeni vychazi zavislost pohybu
Castice na dvou parametrech. Jednak se jedna o Stokesovo bezrozmérné ¢islo, viz rovnice 2.5,
které vyjadiuje pomér setrvacné sily k odporové sile a diky kterému lze rozlisit, zdali je Castice
mald a nasleduje proud, ¢i zdali je natolik velka, a tedy ma tak velkou hybnost, Ze pii obtékani
piekazky nedokaZze nasledovat proud vzduchu a usadi se na ni:

ppdsV

Stk = (2.5)
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Kde p,, je hustota Castice (Casto se Ize setkat s dosazenim hodnoty pro hustotu vody, po-
kud se pocita s aecrodynamickym ekvivalentnim priimérem), d,, je primér Castice (Ize dosazo-
vat ekvivalentni), V odpovida charakteristické rychlosti (napf. primérna rychlost proudu v tru-
bici), u je dynamicka viskozita nosného média, a nakonec L se rovna charakteristické délce,
Vv plicich naptiklad praiméry jednotlivych vétvi.

A dale pak se jedna o pomér %, coz je pomér rychlosti usazovani V; ku charakteristicke
rychlosti V. Tento pomér vyjadiuje, jak moc je zavisla odporova sila piisobici na ¢astici na
gravitaci.

Z obou téchto Cisel poté vyplyva, ze setrvacnost hraje vétsi roli nez gravitace v trubicich
tace. [8]

2.2.3 Mezni velikost ¢astic

Pro ¢astice na rozmezi mezi Brownovym pohybem a pohybem velkych ¢astic plati, Ze se
pohybuji stejné jako se pohybuje nosné médium. [8]

2.3 Mechanismy depozice

Principt, kterymi se fidi usazovani aerosolu v plicich je nékolik, a obecné lze fict, Ze
zavisi na trech parametrech, a to na fyzikalnich vlastnostech ¢astic, parametrech plic a také na
vlastnostech proudéni. [9]

2.3.1 Obecné mechanismy

Ruizné zdroje uvadi 4 az 5 zakladnich druht depozice kulovych ¢astic. Podle Lippmanna
a kol. [9] se jedna 0 zachyceni, usazovani v disledku setrvaénosti, gravita¢ni sedimentace, de-
pozice v dusledku difuze, a nakonec o elektrostatickou precipitaci.

Princip gravita¢niho usazovani souvisi, jak ndzev napovida, s gravitac¢ni silou ptisobici na
¢astici. Tato sila je dominantni v uzkych trubicich, kde je mala rychlost proudéni, a tedy ¢astice
setrva v oblasti delsi asovy usek. V plicich se typicky jedna o prudusky, prudusinky a plicni
sklipky. Sedimentace se projevuje nad ekvivalentnim pramérem castice 0,5 um. Pro mensi,
a tim padem méné hmotné, ¢astice se uplatituje difuzni depozice a také pro né plati vyse uve-
dené, Ze jejich Knudsenovo Cislo je vétsi nez jedna, coz znamena, Ze pro popis jejich pohybu
se vyuziva teorie Brownova pohybu castic. Tento pohyb lze vysvétlit tak, Ze se drobné Castice
Vv plynu neustale pohybuji, a protoZe jsou velmi malé, srazeji se s molekulami plynu. Tyto
srazky mohou postupné vést k narazu €astice na sténu ¢i tkan plic, na kterych se nasledné usadi.
Tento princip se opét uplatiiuje v oblastech s nizkou rychlosti proudéni, tedy stejné jako u gra-
vitatni sedimentace, v alveolach a v priidusinkach.

Princip zachyceni souvisi hlavné s vlakny. Dochazi k nému, pokud se vlakno pfiblizi
k povrchu dostate¢né blizko, takze dojde k zachyceni vlakna na daném povrchu. Jak uvadi Lid-
dell a Miller v [10], pravdépodobnost zachyceni roste S klesajici vzdalenosti mezi pohybujici
se Castici a sténou a také s rostoucim pomérem rozméru ¢astice ku rozméru trubice, v niZ se
castice pohybuje. V lidském téle jsou dvé hlavni oblasti, ve kterych dochazi k zachyceni. Jed-
nak se jedna o nosni dutinu, kde se na zachyceni podili hlavné nosni chloupky, jednak o oblast
pridusinek, které maji v priméru okolo 200 pm.

Dalsi dilezitou metodou, jak se mohou ¢astice usadit, je depozice v dusledku velké setr-
vacnosti. Tedy pokud mé castice velkou hmotnost a tim padem velkou hybnost, mize dojit
k tomu, ze ¢astice nedokaze reagovat na nahlou zménu proudu, rizna zakfiveni, vétveni atd.,
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a tim padem narazi na sténu, na které se usadi. [9] S timto pravé souvisi vySe uvedené Sto-
kesovo ¢islo.

Na zavér zbyva jesté zminit elektrostatickou precipitaci. To je princip, pii Kterém se vy-
soce nabita ¢astice zachyti na sténu dychaciho traktu, protoze na stén¢ indukuje opacény nabo;j.
Takto nabité ¢astice mohou byt naptiklad aerosoly vzniklé pfi drceni ¢i fezdni mineralt. Tato
metoda usazovani vSak neni tak Casta, protoze ¢astice obvykle nemivaji takovy naboj. [9]

2.3.2 Rozdily mezi depozici sférickych ¢astic a vlaken
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Obrazek 2.1 Srovnani depozice vlaken a kulovych ¢astic [6]

Srovnavat depozici vlaken a sférickych ¢astic 1ze diky vyuZiti Stokesova ¢isla a i€innosti
depozice. Takovéto srovnani provedl Bélka a kol. v [6] ze svych dat depozice vlaken a z dat
publikovanych Lizalem a kol. v [11] pii stanoveni depozice kulovych ¢astic na stejném modelu
plic. Vysledky je mozné vidét na obrazku 2.1

Pro vypocet Stokesova Cisla je vyuzita rovnice 2.5 a depozi¢ni ucinnost byla nasledné
dopoctena podle rovnice 4.10. Pro srovnani bylo také dilezité pouzit korekci na nepfesnosti
zpusobené automatickym vyhodnocovanim filtra.

Ze srovnani vyplyva, Ze se oba druhy ¢éstic usazovaly kviili velké setrva¢nosti pomoci
nardZeni na stény modelu, protoZe s rostoucim Stokesovym Cislem roste i U€¢innost depozice.
Zaroven je mozné na obrazku 2.1 pozorovat, ze pro stejna Stokesova Cisla mély kulové Castice
vetsi ucinnost depozice. Tento jev lze vysvétlit tak, ze vldkna se snaze zorientuji ve sméru
proudu a nasledné se usadi v hlubsich patrech plic. [6]
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2.4  Vlikna

Jak jiz bylo naznaceno v tvodu, vlakna jsou Castice, jejichz rozméry ve dvou osach jsou
vyrazné rozdilné oproti tfetimu rozméru. Kdyz se fekne vldkno, Ize si piedstavit velkou skalu
ruznych vyrobkl. Pocinaje vldkny, ze kterych jsou vytvoteny odévy, pies draty a opticka
vlakna, az po vlakna pouzivana ve stavebnictvi. A pravé ta posledné jmenovana jSou V této
préci stézejni.

Standardné® se jako vlakno oznaduje ¢astice, jejiz délka je vétsi nez 5 um a zaroveir pomér
délky ku priméru je 3:1. Tedy délka Castice musi byt tfikrat vétsi nez jeji pramér, aby mohla
byt povazovana za vlakno. Casto se Ize také setkat s pozadavkem [12], aby primér vlakna nebyl
vEtsi nez 3 um.

Vlakna lze prakticky délit na piirodni (v piirodé se normalné vyskytujici) a clovékem
vyrobena (neboli synteticka, v anglosaské literatuie se oznacujici jako man-made vitreous fib-
ers, MMVFs, nebo také man-made mineral fibers, MMMFs)*. Mezi tato uméle vyrobend vlidkna
se fadi vlakna ze skla, mineralt, strusky ¢i anorganickych oxidu, nebo pak zaruvzdorna kera-
micka vlakna, pfipadné specialni vlakna. Obecné je tedy lze oznacit jako anorganicka. Dalsi
jejich vlastnosti je, ze jsou nekrystalickd, tedy amorfni. Vyrabi se ve formé sklenénych vyplni
nebo vat, které se pak nasledné d€li podle materialu neboli podle chemického slozeni. Jako
typicky se vyskytujici chemickou slouceninu je dilezité uvést oxid ktemicity, SiO», ktery se
vyskytuje ve vSech materialovych typech vlaken. Dal§imi slou¢eninami jsou pak oxid hlinity,
Al>QOg, typicky se vyskytujici ve velkém poméru v zaruvzdornych keramickych vlaknech, ktera
se pouzivaji do vyzdivek peci. Casto se v uméle vytvorenych vlaknech vyskytuje také oxid
hote¢naty MgO a oxid vapenaty CaO. [13]

Na slozeni vlaken pamatuje i evropska legislativa, konkrétné¢ smérnice z roku 1967
s oznac¢enim 67/548/EEC, s nasledujici z roku 1997 s oznacenim 97/69/ES, kde se piSe, ze jako
mineralni vatu, tedy uméle vytvotrena skelnd/mineralni vldkna, Ize oznacovat takovou, kterd ma
sloZeni alespon z 18 hm. % a vice z oxidu alkalickych zemin (Na20, K>0O, CaO, MgO, BaO).
Naopak pro vlakna s méné nez 18 % se musi pouzivat oznaceni zdruvzdorna keramicka vlakna.
[14]

2.4.1 Vyplné ze skelného vlakna

PouZivaji se ve vétsin¢ aplikaci jako vyplit do kompozitnich materialt, kde zlepSuji me-
chanické vlastnosti matrice. V praxi jsou vyuZzivany jako termoplasty a termosety, které nasly
vyuziti v automobilnim primyslu, elektrotechnice, stavebnictvi, jako material pro stavbu lodi
a letadel, nebo jako ohnivzdorné obleceni. [13]

2.4.2 Skelna, mineralni a struskova vata

Jak bylo napséano v pfedchozi podkapitole, hlavnimi slozkami vldken jsou kiemik, hlinik,
hoi¢ik, ale i zelezo a dalsi. Mezi horniny, které se pouzivaji pro vyrobu mineralnich vlaken,
muzeme zatadit ¢edi¢, vapenec a Zivce, ke kterym se mohou ptidavat rlizna aditiva. Skelna
vlakna jsou naopak vyrabéna hlavné z oxidu kiemicitého. Postupy vyroby budou popsany
v dalsi podkapitole.

3 Podle manudlu Narodniho institutu pro bezpeénost a zdravi v pracovnim prostfedi [75]
4 Casto se tyto pojmy zamériuji a povaZuji za sobé rovné. Spravné by viak mélo byt, 7e MMMFs oznaduji celou
skupinu mineralnich vlaken, tedy skelné, struskové i kamenné, a jako MMVFs by se méla znacit skelna vldkna.
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Oblast pouziti vlaken ve formé vat je Siroka, ale nejvetsi podil spada na tepelné a akus-
tické izolace, pripadné pozaruvzdorné konstrukce. Princip fungovani takovychto izolaci je na-
sledujici: velké shluky vlaken vytvofi jakousi houbovitou hmotu, ve které je obsazeno urcité
mnozstvi vzduchovych bublin, které nasledné zabraiuji prostupu jak tepla, tak i akustickych
vin. Z toho vyplyva, ze je dulezité vytvorit tuto hmotu optimalné stlaenou, aby vzniklo velké
mnozstvi bublin. Pokud by byla stla¢ena moc, mohlo by dojit k ibytku vzduchovych mezer
a omezeni izolaCnich vlastnosti. Vata se dodava bud’ ve formé rozmérové raznorodych plati,
nebo ve formé sypké, tedy jakychsi chomaci, viz obr. 2.2. Mezi specialni aplikace patii jedno-
znacn¢ skelnd vata obsaZend v bateriich, kde slouzi jako fyzicka bariéra oddélujici kladné a z4-
porné nabité desky a zaroven slouZi jako filtr pro elektrolyt. 2.22.2 [13]

2.4.3 Zaruvzdorna Keramicka vlakna

Tato vlakna se od piedchozich lisi tim, ze je lze pouzivat pii teplotach okolo 1000 °C.
Jsou téZ odolIngjsi proti teplotnim Soktim a maji mensi hustotu, a tedy i hmotnost. Vyuziti je
hlavné v primyslu, napf. v pecich jako vysokoteplotni izolace, nebo pak pro vesmirné apli-
kace. [13]

Obrazek 2.2 Skelna vata [15]

2.5 Azbest
Doposud uvadéna vlakna byla uméle vyrabéna a Casto slouzici jako nahrada za azbest,
ktery se vyskytuje pfirozené v ptirodé. Je proto vhodné uvést zakladni informace i o azbestu.
Jako azbest se podle definice souhrnné oznacuje 6 minerali ve tvaru vlaken. Jedna se
o chryzotil, amozit, krokydolit, tremolit (obr. 2.3), aktinolit a antofylit. Pro vSechny uvedené je
spolecné, Ze maji V porovnani s ostatnimi stavebnimi materidly vynikajici stavebné-technické
vlastnosti. Jsou teplotné i chemicky odolné, nehotlavé, pevnost v tahu maji na urovni oceli. Lze
je pouzit jako tepelnou, elektrickou, nebo i chemickou izolaci, a jako zpomalova¢ hoteni.
V chemickém sloZeni lze nalézt kiemik, sodik, vapnik, hoi¢ik, zelezo. [17]
izolace, v betonovych konstrukcich. V dnesni dobé je jiz zakazan, protoze prokazatelné zpuso-
buje dychaci potiZze a onemocnéni dychacich cest. Zakaz pouZzivani plati od konce minulého
stoleti, avSak jeho odstrafiovani z budov probiha pomalu. [17]
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2.6 Vyroba

Zpusobt vyroby vyse uvedenych umélych vlaken je mnoho a obvykle je kazdy specificky
pro jednotlivé typy vlaken. Popis uvedenych metod je pievzat z [13].

Pro vSechny principy je vSak shodné, ze na zac¢atku musi dojit k roztaveni vstupnich su-
rovin. Pro vyplnova skelna vladkna, viz obr. 2.4, se pouziva protlacovani ptes malé otvory
v pouzdrech pod peci. Skelné vlakno je nasledné namotavano na vysokorychlostni civku, pred
kterou jesté dojde k jejich ochlazeni pomoci vzduchu ¢i vody, a vytvoii se tak nepferuSovana
vladkna. Regulaci otacek civky lze zajistit rozdilné priméry vlaken.

Nasypka

Zakladni hmota

Vldkna » \\\\

Privadény
vzduch

N N NNNIRN

N

Ptivod
pojidel

N

Obrazek 2.4 Princip vyroby vypl- Obrazek 2.5 Princip vyroby skelnych vladken [18]
novych skelnych vlaken [18]

U skelnych vlaken se vyuziva technologie na obr. 2.5, pti které se roztavena hmota zavede
na rotacni buben, ze které¢ho se diky odstiedivé sile odpoutavaji jednotliva vlakna. Na vlakna
jsou poté zavedeny horké spaliny z peci, diky kterym vznika vysledna smés rizné smérovanych
dlouhych a Sirokych vlaken. V prib¢hu vyroby mohou byt na vldkna nanaseny riizné pryskyftice
a oleje. Pro vyrobu filtra se pouziva jeste jedna technologie, kdy se tdhne velké vldkno z rozta-
vené hmoty, to se pak znovu roztavi a zavedou se na n¢j horké plyny o velké rychlosti, které
maji za nasledek vytvoteni shluku vlaken, na které se mohou opét nanést rtiznd pojiva. Tento
postup je vyuzivan i pro vyrobu keramickych vldken, u nichz musi byt ptivodni materil nahtat
na teploty okolo 2000 °C.

Dalsim principem, kterym se vyrabi mineralni a struskova vata a ktery je podobny prin-
cipu vyroby skelnych vlaken, je pfivedeni roztavené hmoty na n¢kolik rotujicich prvkd, zpoza
kterych je ptivadén vzduch, ktery odnasi vytvofend vldkna.
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2.7 Rozdily mezi azbestem a umélymi vlakny

Hlavnim rozdilem pfi vdechnuti mezi ptirodné se vyskytujicim azbestem a uméle vyro-
benymi vlakny je podle [19] zptisob, jakym se rozpadaji. Zatimco vlakna azbestu se rozpadaji
podélné, takze vzniknou dvé stejn¢ dlouhd vlakna o mensim priméru, uméle vytvorend se ob-
vykle déli pricné, zkrati se tedy jejich délka. Tento fakt zasadné ovlivituje toxicitu jednotlivych
Castic, ktera bude popsana v nasledujici kapitole. Dal§im uvadénym rozdilem v [20] je, Ze se
vlakna azbestu usazuji ve shlucich, zatimco uméle vytvorena vlakna se spisSe usazuji jako jed-
notliva vladkna.

2.8  Ucinky depozice vlaken na lidské zdravi

Vlakna a obecné aerosoly ve vzduchu, zjednodusené jen prach, ptsobi na lidské télo
rizn€. Mohou Se usazovat na klizi a zpisobovat podrazdéni, stejné tak mohou ptisobit i v ocich.
Pfi dychani v§ak dochazi k nasati ¢astic spolu se vzduchem az do plic. V nich se poté pohybuji
a usazuji podle principt popsanych vyse.

Jakmile se tedy vlakno usadi na povrchu plic, pficemz zalezi na ¢asti plic a také na vlast-
nostech vlakna, rozb&éhnou se mechanismy slouzici k ochrané sliznice pied cizimi ¢asticemi.
Mezi nosni dutinou a prudusnici se jednéa o pohyb hlenu, ktery z danych ¢asti odvadi cizi pied-
méty, a od poslednich pridusinek k plicnim sklipkim je vyuzita fagocytéza makrofagii. Tyto
mechanismy budou podrobnéji popsany v podkapitole 3.2. Obvykle také dochazi k chemic-
kému rozkladu, ptipadné rozpadu vlaken na mensi. [21]
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Obrazek 2.6 Vazeny polocas rozpadu riznych vlaken [19]

Pro popis toxicity vlaken se pouzivaji anglické pojmy jako biopersistance a biodurability.
PticemzZ prvni lze vysvétlit jako souhrn vSech mechanismt (at’ uz sebeobrany plic, nebo rozlo-
zeni vlaken) slouzicich k vy¢€isténi plic. Druhy pojem udava, zda mohou byt vlakna odstranéna
fagocytozou, ¢i nikoli. Tento fakt zalezi na délce vlaken. Pokud je vlakno delsi nez 15-20 um,
tedy rozmér makrofagu, potom k fagocytdéze nemuize dojit, a naopak mohou byt posSkozeny
makrofagy. Bioperzistenci lze nazorné popsat vazenym poloc¢asem rozpadu, ktery znaci, za jak
dlouho si jsou lidské plice schopné poradit s polovinou usazenych vlaken. Na obrazku 2.6 jsou
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vidét polocasy rozpadu, naptiklad pro MMVF 10, znacici skelnou vatu pro izolace, pro niz je
polocas rozpadu v tadu desitek dnti. Pro azbest je to az nékolik stovek dni. [19] [21]
Onemocnéni zpisobenych depozici vladken v plicich mtze byt cela fada, obecné ale vzdy
zalezi, jakému typu vlaken (bioperzistence, rozméry) a jaké davce bude ¢lovek vystaven. Je
nutné zminit zanétlivé a fibrotické procesy®, které se na plicnim vazivu objevuji. Poté riizné
obtize s plicnimi sklipky a v neposledni fad¢ také rakovinotvorné bujeni plicni tkané. [21] Po-
drobnéjsi popis zdravotnich potizi bude v kapitole vénované plicim. Lidské télo si je i pies
vSechny tyto hrozby s uréitym mnozstvim vlaken schopno poradit samo bez pozorovanych na-
slednych problému. [22] A protoze je vyzkum na lidech nevhodny, pouzivaji se laboratorni
krysy a kiecci, kteti se vystavuji po rizné asové useky rozliénym druhtm vlaken, a z téchto
pokust se nasledné vytvaii limity.
2.9 Vnimani MMVFs svétovymi organizacemi
Dalsim problémem také je, Ze rizné asociace se k nebezpecnosti uméle vytvorenych vla-
ken, n€které i piimo ke skelnym vlaknim, stavi rizné. Pokud je v nasledujicim textu psano
uméle vytvorena mineralni vldkna nebo uméle vytvorena vlakna, jedna se o skupinu skelnych,
mineralnich i struskovych vldken dohromady. Pokud je fe¢ pouze o konkrétnich, jsou tak na-
zvana.
2.9.1 Mezinarodni asociace pro vyzkum rakoviny
Napiiklad Mezinarodni asociace pro vyzkum rakoviny (International Agency for Re-
search on Cancer, IARC), spadajici pod Svétovou zdravotnickou organizaci (World Health Or-
ganization, WHO), vydava publikace hodnotici karcinogenitu riznych substanci a pouziva fa-
zeni do 5 skupin, pfi¢emz je vhodné uvést ptivodni anglické pojmy i s jejich prekladem pouzi-
tym zde (sufficient — dostate¢né, limited — omezené, inadequate — nedostate¢né):
e Skupina 1 — Latky karcinogenni pro lidi — jsou dostate¢né dikazy jak u zvifat, tak
iu lidi
e Skupina 2A — Pravdépodobné karcinogenni pro lidi — omezené dikazy karcino-
genity u lidi, dostatecné ditkazy karcinogenity u zvirat
e Skupina 2B — Mozna karcinogenni pro lidi — omezené dlikazy karcinogenity
u lidi, ne upln¢ dostatecné dikazy karcinogenity u zvitat; nebo nedostatecné di-
kazy karcinogenity u lidi, ale dostatecné dikazy karcinogenity u zvitat
e Skupina 3 — Neklasifikovatelné z hlediska karcinogenity pro lidi — nedostate¢né
dikazy karcinogenity u lidi a nedostatecné nebo omezené dikazy karcinogenity
u zvirat
e Skupina 4 — Pravdépodobné nekarcinogenni pro lidi — podle dikazii neni proka-
zana karcinogenita ani u lidi, ani u zvifat
Ve svoji posledni publikaci na téma uméle vytvoienych vlaken z roku 2002 s nazvem
IARC Monographs on the Evaulation of Carcinogenic Risks to Human pfifadila ptimo ke skelné
vaté, ze existuji nedostatecné diikazy (inadequate evidence), ze je skelna vata karcinogenni pro
lidi. Pro zvitata uvadi omezené dukazy (limited evidence) karcinogenity skelnych vlaken.
A celkové fadi rizné vldkna do nasledujici tabulky 2.3:

5> Jednd se o nemoc, pfi které se tvofi jizvy na plicni tkdni, jeZ zpGsobuji zmenseni povrchu pro vyménu plyn(,
podrobnéji je popsana v podkapitole 3.3.3
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Tabulka 2.3 Razeni dle IARC [13]

Druh vlaken IARC skupina
Specialni skelna vlakna (E-sklo a 2B
_ ,,475% skelna vlakna
Zaruvzdorna keramicka vladkna 2B
Izola¢ni skelna vata, vypliova skelna 3

vlakna, mineralni a struskova vlakna

Tato zhodnoceni vychazi z velkych méteni a sledovani provedenych v minulém stoleti na
pracovnicich tovaren pro vyrobu vldknitych materiadlt v USA a v Evropé. Déle pak pouzivali
data z vystaveni krys a kieckt vlaknim. Nelze také opomenout fakt, Ze postupné dochazi k vy-
voji novych materilli z hlediska jejich bioperzistence, takze se tato vlakna mohou chovat jinak.
[13]

2.9.2 Prirucka Industrial Toxicology

V knize Hamilton & Hardy’s Industrial Toxicology z roku 2015 [20] se uvadi, ze um¢le
vytvofend mineralni vlakna mohou zptuisobovat obtézujici prach, ale neexistuji zadna konzis-
tentni epidemiologicka data, ktera by potvrdila, Ze jsou fibrogenni ¢i karcinogenni pro lidi. Mezi
akutni obtize zptisobené depozici vlaken fadi podrazdéni kiize, symptomy suchého kasle, su-
chych o¢i a nosu.

2.9.3 Clanek o vlaknech na pracovisti, Lipworth 2009

Stejné tak Lipworth a kol., kteti v roce 2009 sepsali ¢lanek [23], ve kterém se zabyvali
shrnutim dosavadnich znalosti a vyzkumt na téma rizik, jenz se poji s expozici ¢lovéka uméle
vyrobenym vlakntim, uvadi zavér, ze 1 kdyz doslo k uréitému nartstu vzniku rakoviny u pra-
covnikil ve vyrobé umélych mineralnich vlaken, kvili nedostate¢né¢ nadmérnému riziku mezi
koncovymi uzivateli, absenci zavislosti vdechnutého mnozstvi na riziku, pravdépodobnosti
zkresleni a zaroven kviili blizce souvisejici problematice koufeni tabaku a moznému vystaveni
lidského téla azbestu, nelze v tuto chvili pfifadit uvedenym vlakniim karcinogenni ucinky.
2.9.4 Asociace v USA

Naopak v 14. reportu o karcinogenech vydanym americkym narodnim programem (Na-
tional Toxicology Program, NTP) v roce 2016 je kapitola o vybranych skelnych vlaknech, ve
které se divodné predpoklada, Ze jsou urcitd skelnd vldkna lidsky karcinogen. Vychdazi z po-
znatku studii depozice vldken na zvitatech a také ze studii vlastnosti bioperzistentnich vlaken.
Ty pak povazuje za karcinogenni. Opét jsou problémem nedostate¢né studie karcinogenity
Vv lidském téle. [24]

V tomto reportu se vyhradné pro skelna vldkna pro izolaci uvadi, Ze byl u krys vystave-
nych témto vldkniim sledovan nartst vyskytu leukemie a problémy s lymfatickymi uzlinami.
Nicméné opét hodnoti velké studie pracovnikii ve vyrobé skelnych vldken v USA, Kanadg,
Francii a Rusku a popisuje, ze je sice zaznamenan statisticky vyznamny narust rakoviny,
nicméné v americké ¢asti studie pii uvazeni koufeni tabaku neni dikaz pro spojeni rakoviny
plic s vystavenim pracovnikt skelnym vlakntim.

Bohuzel vSak jednoznacné nestanovuje zavér a odvolava se na nedostatecné zaznamy
a mnozstvi studii, a také na problémy s uvazovanim kouteni tabaku.

V otazce limitl na americké pudé lze uvést organizace NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Healh), OSHA (Occupational Safety and Health Administration)
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a ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists). Kazda ma sva pravi-
dla vldken, pro ktera urcuje limity. NIOSH vychazi z doporucenych expozi¢nich limith (recom-
mended exposition limits, REL) pro skelna, mineralni a struskova vlakna, pti¢emz hodnoti jak
limity pro vlakna s @ < 3,5 um a s délkou > 10 pum (prostiedni sloupec tabulky 2.4 ), tak i
celkové mnozstvi vlaken. OSHA naopak udava ptipustné expoziéni limity (permissible exposi-
tion limits, PEL), taktéz pro materialy jako NIOSH. V jejim pfipadé jsou v prostfednim sloupci
uvedeny hodnoty pro vdechnutelna vldkna a v pravém celkové limity. Tteti organizace se na
vlakna diva obecné a stanovuje prahovy limit obecné pro vdechnutelna vlakna. VSechny limity
jsou uvadény v ¢asoveé vazeném praméru (time weighted avarage, TWA), obvykle v ramci 8 ho-
din.

Tabulka 2.4 Limity v USA [24] [25] [26]

Skelna, mineralni a struskova vlakna

Organizace TWA — omezena TWA — celkem
NIOSH doporuéeny limit 3 vldkna/cm® 5 mg/m3
OSHA pripustny limit 5 mg/m?3 15 mg/m?
ACGIH prahovy limit 1 vlakno/cm?® -

2.9.5 Evropska unie

Problematikou se také zabyva Evropska komise v doporuéeni od Védecké komise pro
expozicni limity V pracovnim prostiedi pro umele vytvorena mineralni vldkna bez indikace kar-
cinogenity a bez jinych specifikaci (Recommendation from the Scientific Committee on Occu-
pational Exposure Limits for man made-mineral fibres (MMMFs) with no indication for carci-
nogenicity and not specified elsewhere) z roku 2012 [21], a také v publikaci zabyvajici se limity
pro zaruvzdorna keramicka vlakna (Recommendation from the Scientific Committee on Occu-
pational Exposure Limits for Refractory Ceramic Fibres) z roku 2011. [27]

Co se tyce prvniho doporuceni, je nutné nejprve objasnit evropskou legislativu, a jak na-
hlizi na uméle vytvofena mineralni vlakna bez indikace karcinogenity. V natizeni evropského
parlamentu ¢. 1272 z roku 2008 [28] se vV poznamce Q pise: ,,Klasifikace latky jako karcino-
genni neni povinna, jestlize lze prokazat, ze latka spliiuje jednu z téchto podminek:

e kratkodoba zkouSka bioperzistence pii vdechovani prokazala, ze vlakna o délce
vétsi nez 20 um maji vaZeny polocas bioperzistence krat$i nez 10 dnti, nebo

e kratkodob4 zkouska bioperzistence pii intratrachedlni® instilaci prokazala, Ze
vldkna o délce vétsi nez 20 um maji vazeny polocas bioperzistence krat$i nez
40 dnu, nebo

e vhodn4 intraperitonealni’ zkouska prokazala, Ze neexistuje diikaz o zvysené kar-
cinogenité, nebo

e pii vhodné dlouhodobé inhala¢ni zkouSce nedochazi k vyznamnym patogennim
ani neoplastickym® zménam.*

8 Intratrachedlni instalace oznacuje zavedeni sledované latky pfimo do pradusnice [82]
7 Intraperitonedlni zkouska je oznaleni pro zavedeni latky skrz pobfisnici [83]
8 Jedn3 se o oznaceni: ,tykajici se nddoru” [84]
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A dale je jesté ve stejném dokumentu uvedena poznamka R: , Klasifikace latky jako kar-
cinogenni nemusi byt pouzita u vldken, u nichz je geometricky primér jejich tloustky vazené
délkou po odecteni dvou smérodatnych odchylek vétsi nez 6 pum.* Jedné se o doslovné pievzeti
Z nafizeni [28].

Védecka komise tedy urcila limity pro pracovni prostiedi ze studii, kdy dlouhodobé
(2 roky) vystaveni krys vlaknim nezptsobily karcinogenitu, pti¢emz u vSech studii se vysky-
tovaly hlavné zanéty a fibroza plic. Jednalo se o vldkna skelnd, mineralni a struskova delsi nez
5 um, kratsi nez 100 az 200 pum, s primérem menSim nez 3 pm a pomérem délky ku pri-
méru 3:1.

Nejvyssi davka vlaken, u které nedochazi ke statisticky vyznamnym nezadoucim ucin-
kiim na organismus (no-observed-adverse-effect level, NOAEL), byla potom rovna 30 vlaknim
na mililitr vdechnutého vzduchu. Pokud se pouziji korekéni faktory a uvazuji se i vldkna, pro
néz nejsou dostate¢na data, potom védecka komise uvadi, Ze limit pro pracovni prostiedi (occu-
pational exposure limit, OEL) pro nekarcinogenni vlakna, jez jsou definovana vyse, je 1 vlakno
na mililitr (cca 1 mg/m?®). Dal§im je pak limit z roku 2000 pro MMVF10, tedy vylozené pro
izola¢ni skelna vlakna, pro ktera uvadi 10 vlaken na mililitr. [21]

Pro karcinogenni zaruvzdorna vlakna je v [27] uveden limit pro pracovni prostiedi (OEL)
roven 0,3 vldkna na mililitr, ptfi¢emz pro uvedenou hodnotu expozice nebyly sledovany neza-
douci efekty.

Nutné je také dodat, ze mnoho evropskych zemi si urc¢uje vlastni limity. Jedna se napfi-
klad o Holandsko, Velkou Britanii, Némecko, Francii a dalsi.

2.9.6 Shrnuti limita v Evropé

Publikace holandského ministerstva zdravotnictvi, prosperity a sportu z roku 2014 shr-
nula jednotlivé expozi¢ni limity pro pracovni prostfedi pro uméle vyrobend mineralni vlakna
obecné pro rizné Evropské zemé, piicemz piiklady je moZné vidét v nasledujici tabulce 2.5.
BohuzZel kazd4 zemé si stanovuje limity pro rizna vlakna. Naptiklad Védecka komise, jak bylo
uvedeno vyse, udava limit pro nekarcinogenni vldkna, Holandsko zase pro keramické vlakna.

Vsechny limity jsou opét uvadény v asové vazeném priméru TWA, obvykle v rdmci
8 hodin:

Tabulka 2.5 Vybrané limity v Evropé [29]

Zemé/organizace Limit— TWA Poznamka
Védecka komise p¥i EK 0,1 mg/m?®
Nizozemi 0,5 vlakna/ml Pro keramicka vlakna
5 mg/m? Neplati pro keramicka vlakna

Vdechovatelna / respirabilni

Velka Britanie 10/ 4 mg/m?® frakce karbidu kfemiku
5 mg/m? Specialni skelna vlakna (E-sklo,
475 skelnd vldkna)
Francie 10 mg/m® Karbid kiemiku
Einsko 5 mg/m?® Obecné pro vdechovatelné mine-
ralni vaty
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Pro lepsi predstavu lze zjednodusené prevést vyse uvedené mg/m?na fadové 0,1 az 1
vlakno na mililitr. Vdechnutelna vlakna znaci v§echna vlakna, ktera mohou byt vdechnuta no-
sem nebo Usty, vlakna respirabilni projdou pies oblasti s fasinkovym epitelem a usazuji se az
za nimi.

Pokud jde o zafazeni na seznam karcinogennich latek, némecti predstavitelé naptiklad
udavaji obecny zavér pro vldkna ten, ze se jedna o pravdépodobné karcinogenni latky nebo ze
jsou karcinogenni podle experimentl na zvitratech. EU pak stanovuje u specialnich vlédken jejich
pravdépodobnou karcinogenitu a izola¢ni skelnou, mineralni a struskovou vatu a vypliova
skelna vlakna podeziiva z karcinogenity. [29]

2.9.7 Ceska legislativa

Na piipustné expozi¢ni limity (PEL) pamatuje i ceska legislativa v Nafizeni vlady

¢. 361/2007 Sh. v aktualizovaném znéni z roku 2018, viz tabulka 2.6:

Tabulka 2.6 Limity v Ceské republice [30]

Druh vliken PEL
Azbestova vlakna vSech druhu azbestu 0,1 vlakna/cm®
Keramicka vlakna 0,3 vlakna/cm?®
Mineralni (¢edicova...), skelna, struskova vldkna 1 vldkno/cm?®
Uméla mineralni vlakna vSech rozméra 4 mg/m?®

Pti¢emz pro uméle vyrobena mineralni (skelnd, struskova...) vlakna musi byt splnény
zaroven jak hmotnostni limit, tak i pocetni limity. [30]

2.10 Vyvoj vliken

Poté, co se zacala zkoumat uméle vytvorena mineralni vlakna a zjistilo se, Ze velky vliv
na jejich pisobeni na lidské télo ma jejich bioperzistence, rozbéhla se snaha vyvijet a pouZzivat
méné bioperzistentni materidly. Toho bylo dosaZzeno tak, Ze se ptidavaly ke smési tradi¢nich
materiald pro vyrobu skelnych vldken navic alkalické oxidy a boraty. Pro snizeni bioperzistence
Cisté mineralnich vlaken se pfidaval hlinik namisto kiemiku, piipadné opét oxidy alkalickych
zemin. Namisto nebezpecnych Zaruvzdornych keramickych vlaken byly vyvijeny smési na bazi
vysokoteplotné odolnych materiall, naptiklad vlakna ze silikati alkalickych zemin. [13]

2.11 Filtrace vlaken a normy

Pokud se ¢lovek prece jen musi nachazet v prostredi, kde hrozi, ze se vyskytuje nadlimitni
koncentrace nebezpe¢nych aerosoll, musi pfijmout takova opatieni, aby minimalizoval rizika
spojena s jejich vdechovanim. Proto se pouzivaji ochranné osobni pomicky (OOP), na kter¢ se
vztahuje Natizeni Evropského parlamentu a Rady 2016/425, podle kterého byl piijat cesky za-
kon €. 90/2016 Sb. Specidlné pro ochranu dychaciho ustroji existuje navic jeSt€é norma
CSN EN 149+A1, ktera standardizuje respiratory a masky pro celou Evropu. [31]

Pro certifikaci respiratorti na izemi Evropské unie se pouziva znacka CE (Conformité
Européen) a respiratory jsou zafazeny do n€kolika kategorii ochrany. Prvni déleni Ize uvést na
masky, které filtruji okolni znecistény vzduch, a masky, které maji externi zdroj Cistého vzdu-
chu. Cast&ji pouzivané jsou filtrujici masky, které se dale podle uéinnosti filtrace &astic rozlisuji
na skupinu FFP1 s a¢innosti 80 %, FFP2 a FFP3 s 94 %, resp. 99 % Gc¢innosti. Pismena v kodu
znaci filtering face piece, coz do ¢estiny pieloZzeno znamena filtracni obli¢ejova maska. Masky
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chrani obecné pred aerosoly do velikosti cca 0,6 um. A jejich pouziti zavisi na koncentraci
Skodlivin v prostoru. Pokud je pfekrocena hrani¢ni hodnota dané Skodliviny 4krat, je mozné
pouzit FFP1, je-li 10krat, potom se musi pouzit FFP2, a nakonec pokud dojde k ptekroceni
30krat, nezbyva nez pouzit masku s tfidou ochrany FFP3. [32] [33] Masky a respiratory mohou
byt bud’ jednorazové, nebo na vice pouziti, a existuji ve formé celooblicejovych respiratort,
polomasek, anebo obycejnych respirator. Mohou se také lisit v tom, co vSe odfiltruji. Nékteré
zvladaji pouze pevné Castice, ty lepsi odfiltruji také plynné skodliviny.

Pfi nasazovani masky je velmi dulezité, aby fadné ptilnula k pokoZce a nevznikly mezery,
kvuli kterym by poté maska ztratila na deklarované G¢innosti. Stejné tak je dulezité, aby byl
muz oholen, jak naznacuje studie provedena na maskach spliujicich americky standard P2/N95
(u¢innost filtrace 95 %) v [34], ktera stanovuje, ze muzi s vousy nebyli schopni dosdhnout
ptilehnuti respiratoru, a tedy pozadované filtrace, jako oholeni muzi.
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3 DYCHACI SOUSTAVA

Lidské buriky potiebuji ke své ¢innosti kyslik. Cely proces zpracovani kysliku by se dal
zjednodusit tak, ze kyslik je pouzit jako reaktant pi1 oxidativni fosforylaci, pii které se uvolni
jednak energie ve formé adenosintrifosfatu a jednak oxid uhli¢ity. A pravé ten, nebo spise jeho
akumulace v burikach, nuti k dychani, a tedy K jeho odstranéni z té€la. [35]

V této kapitole bude popsana jednak anatomie plic, jednak mechanismy obrany plic pied
Skodlivinami, a nakonec nemoci dychaciho aparatu zpisobené zneéisténym prostiedim. Jed-
notlivé ndzvy a pojmy budou pro piehlednost psany jak v ¢esting, tak i v latine. Nékteré hlavni
prvky dychaci soustavy tak mohou byt v textu oznaceny i vicekrat.

3.1 Popis dychaci soustavy ¢lovéka

Obecné lze podle [36] rozdélit dychaci systém na oblast, ve které dochazi jen k vedeni
vzduchu, ktera se neucastni interni vymény plynt, a na oblast respiracni, ve které naopak do-
chazi k vymén¢ plynt. Dal$i mozny pohled na dychaci soustavu nabizi [37], kde je déleni na
horni cesty dychaci (nosni dutina, cavitas nasi, vedlejsi nosni dutiny, sinus paranasales, a no-
sohltan, nosopharynx), dolni cesty dychaci (hrtan, larynx, pradusnice, trachea, a prudusky,
bronchi), a nakonec samotné plice, pulmones.

Popis jednotlivych ¢asti dychaci soustavy v nasledujicich podkapitolach je z pievzat z
[36] a [37], tedy Anatomy and Physiology od spole¢nosti OpenStax CNX, respektive ze
Zakladl anatomie z Masarykovy univerzity od Hanzlové.

3.1.1 Nos

Nos, latinsky nasus externus, 1ze povazovat za vstupni ¢ast celé dychaci soustavy. Vystu-
puje z lidské tvafe a je tvofen n€kolika ¢astmi. Pro dychaci soustavu jsou ale dulezité predevsim
nosni dirky, nares, umisténé zespodu pod nosnim hrotem, apex nasi. D¢li je nosni piepazka,
septum nasi.

Nosni skofepa

Nosni dutina

Tvrdé patro M¢kké patro
Jazyk
Ptiklopka
hrtanova

\ Hlasivky
Jicen

\' \\\\\ \\ Hrtan

[ Nosohltan Ustni st g Hrtanova

hltanu ¢ast hltanu

Obrazek 3.1 Nosni dutina, pfevzato a upraveno z [36]
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3.1.2 Nosni dutina

Latinsky cavitas nasi, neboli nosni dutina, se nachéazi za nosnimi dirkami. I v této oblasti
se nachazi nosni prepazka, ktera je tvorena kosti, pars 0ssea, v zadni ¢asti nosu az po vazivovou
¢ast, pars membranacea, v predni ¢asti u nosnich direk. Nosni dutina je tedy vymezena spodni
sténou, stropem, bo¢nimi sténami a nosni prepazkou. Jednotlivé stény jsou z vétSiny tvoreny
kosti, jez je pokryta nosni sliznici, tunica mucosa, ktera pokryva také vyrustky z bo¢ni stény
zvané skofepy, concha nasalis, a taktéZ nosni pruchody, meatus nasi, mezi nimi. Sliznice plni
dvé funkce, jednak slouzi k Cichu, ale pfedevsim je lidskému télu platna pti zachytavani neza-
doucich latek, coz znamena, Ze se jedna o prvni mechanismus, kterym se muze lidské télo branit
pii expozici ¢asticim. Problematikou ochrany dychaci soustavy se zabyva podkapitola 3.2.1.
Krom¢ tohoto prvniho ¢isténi mé nosni dutina také za tikol zvlh¢it hlenem a ohtat konvekci od
stén prochézejici vzduch. Pti pfipadném silném podrazdéni dojde ke kychnuti, ¢imz je taktéz
mozné odstranit nezadouct latky.

S nosni dutinou jsou propojeny vedlejsi dutiny nosni, sinus paranasales, které jsou taktéz
vystlany nosni sliznici a které slouzi pro odlehceni lebky a zajisténi tepelné rovnovahy mozku.

3.1.3 Hitan

Na obrazku 3.1 je vidét nosni i Gstni dutina, cavum oris. Vdechnuty vzduch pii nadechu
nosem proudi pfes nosni dutinu a nosni praduchy kolem mékkého patra, palatum molle, az do
nosohltanu, nosopharynx. Aby se pfi polykani nedostala potrava do nosni dutiny, zveda se re-
flexivné mékké patro. Cast pod mékkym patrem a za Gstni dutinou se nazyva piiznaéné Gstni
¢ast hltanu, oropharynx, a nejspodnéjsi ¢ast spole¢né trubice dychaci a travici soustavy je ozna-
¢ovana jako hrtanova, tedy laryngopharynx. Za zminku zde jesté stoji hltanové mandle, tonsilla
pharyngea, které se nachazi nahofe v pravotihlém zahybu nosohltanu. Ty jsou taktéz pokryty
fasinkovym epitelem a slouZi k zachytu a neutralizaci patogenil. Dals$i mandle se stejnym uce-
lem lezi v ustni ¢asti hltanu. Zajimavé také je, ze se na zacatku této stiedni ¢asti meéni cylin-
dricky fasinkovy epitel na dlaZzdicovy. Hrtanova ¢ast konc¢i na déleni mezi dychaci a travici
soustavou. Hltan piechazi v hrtan, larynx, a jicen, oesophagus.
3.1.4 Hrtan

Latinsky taktéz zvany jako larynx. Jedna se o rizné tvarovanymi chrupavkami, svaly
a vazy vyztuzenou trubici, kterd je v horni ¢asti kryta proti polykané potraveé pruznou chrupav-
kou zvanou priklopka hrtanova, epiglottis. Pod piiklopkou se nachazi $térbina z vazi, které se
nazyva hlasivky, glottis. Ty mohou mit dvé polohy, bud’ pIn¢ oteviené pii dychani, nebo se z(zi
tak, ze vydavaji zvuk, ktery je zakladem pro fe¢. Hrtan pokracuje az po prstencovitou chru-
pavku, cartilago cricoidea, na trovni 6. kréniho obratle, kde piechazi v pradusnici, trachea.
Sliznice piechazi z dlazdicového epitelu opét na cylindricky tasinkovy, ktery stejné jako
Vv nosni duting a v nosohltanu dokaze produkovat hlen, na ktery se zachytavaji nezadouci latky.
Hrtan je mozné vidét na obrazku 3.2.
3.1.5 Pridusnice

Trubice navazujici na hrtan, kterou tvoii hyalinni chrupavky, cartilagines tracheales, kte-
rych je 16 az 20 a které jsou spojené vazivem. Chrupavky pfipominaji pismeno C oto¢ené smé-
rem K jicnu. Povrch pradusnice je opét tvofen jemnym fasinkovym epitelem, zpod kterého se
uvolnuje hlen. Jak je z obrazku 3.2 patrné, prudusnice se v urovni hornich laloku plic rozdvo-
juje, coz se také oznacuje jako bifurkace. Podle hrudnich obratla toto déleni probiha na urovni
4. a 5. obratle. Vystupek na rozdvojeni prudusek se nazyva latinsky carina tracheae.
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Obrazek 3.2 Hrtan, pradusnice a dal$i déleni, ptevzato a upraveno z [36]

3.1.6 Pridusky a pridusSinky

Primarni pradusky, latinsky bronchus principalis vstupuji do plic v misté plicni branky,
hilus pulmonis. Jak je vidét na obrazku 3.2, prava praduska je kratsi, ale vétsi v priméru nez
leva pruduska. Prava se pak déli na tfi, leva na dvé, tzv. sekundarni pradusky, ¢i lalokové bron-
chi lobares.

Nasledné probiha dalsi vétveni cca 16 - 18krat, coz vytvoii bronchialni a na konci pak
sklipkovy strom. Jakmile poklesne primér pii vétveni trubice pod 1 milimetr, oznacuji Se tyto
trubice jako pradusinky, bronchioli. I tyto trubice maji hlavni tkol dovést vzduch a zachytit na
sliznici neéistoty z n€j. Koncové pridusinky, bronchioli terminales, se nakonec déli jesté na
respiracni pradusinky, tedy bronchioli respiratorii, na jejichz zacatku kon¢i zona pouze vedeni
vzduchu a zacina respiracni zona, ktera se jiz aktivné uc¢astni vymény plynt. Priadusinky obecné
jiz neobsahuji chrupavkovou vyztuz a mohou tak ménit svlij primér v zavislosti na intenzité
dychani.

3.1.7 Plicni sklipky

Na respira¢ni pradusinky pak pres trubicky, které se nazyvaji alveolarni chodbicky, du-
ctuli alveolares, navazuji vacky plicnich sklipkt, sacculi alveolares. Jednotlivé plicni sklipky
maji prumér cca 200 um a mize jich byt v lidském téle az 400 miliond. Plicni sklipky se rozta-
huji a smrst'uji podle potieby a zaroven jsou mezi sebou ve vaccich propojeny pory kvili srov-
nani tlakovych rozdili. Oblast plicnich sklipki je na obrazku 3.3. Sténu tvoii nékolik typt bu-
n¢k. Pneumocyty 1. typu pfevazuji nad zbylymi a umoziuji snadnou difuzi kysliku do krve
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a oxidu uhli¢itého opacnym smérem. Druhou skupinou jsou pneumocyty II. typu, které produ-
kuji surfaktant, coz je latka snizujici povrchové napéti na povrchu sklipki, diky ¢emuz nedojde
ke splasknuti plicniho sklipku pfi vydechu. Pravé nedostatek surfaktantu se vyskytuje u pred-
¢asné narozenych novorozencii a zpisobuje jejich umrti. Tfetim typem bun¢k jsou makrofagy,
které jsou stejné dulezité jako predchozi buiiky. Diky nim totiz dochazi k tzv. fagocytoze, tedy
k odstranéni nezadoucich latek, které pronikly az do plicnich sklipkt. Bliz$i informace o fago-
cytoze jsou popsany v podkapitole 3.2.2.

f‘:\‘&
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Hladké svalstvo ———= f

Koncové prudusinky

Neokyslicena krev z tepen

Okysli¢ena krev do zil

Respiracni pradusinky

Plicni vacky — Plicni sklipek

Alveolarni pory

Obrazek 3.3 Detail na plicni vacky, pievzato a upraveno z [36]

3.2  Shrnuti ochrany proti nezadoucim latkam

Problémem pfi dychani je, Ze spolu se vzduchem ¢loveék vdechuje i mnozstvi Castic, bak-
terii, viri. Dychaci systém lze z hlediska obrany rozd¢lit na dvé ¢asti. Jednak ¢ast od nosni
dutiny az po koncové pridusinky, kde hlavni mechanismus vyuziva transport hlenu a vykasla-
vani, a jednak na oblast plicnich sklipki, kde funguje fagocytoza.
3.2.1 Ochrana vzduchovych cest

Lidské te€lo pro svoji obranu v této ¢asti plic (tedy napi. nosohltan, pridusnice atd.) pou-
ziva dva mechanismy. Zakladnim ptedpokladem pro n¢ ale je, Ze se Castice zachyti na sténu
trubice. Potom nasleduje bud’ vykaslani Castice, coz je vytvoreni turbulentniho proudéni a smy-
kovych sil v pridusnici a velkych praduskach a vylouceni nezddouci latky pry¢ z dychaci sou-
stavy. [38] Anebo druhy zpisob je vidét na obr. 3.4, a je to ten, Ze Castice zachycena na hlenu
je posouvana pravidelnymi kmity fasinkového epitelu smérem k hltanu, a to az z termindlnich
pridusinek. Hlen je slozen z tekutiny, ktera ma tloustku 5 az 10 um. Vlastnosti hlenu dodéavaji
slozky jako napf. muciny, fosfolipidy a dalsi. Jakmile se ¢astice dostane az nad hrtan, byva
spolknuta do Zaludku a vylouc¢ena. [39]
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Obrazek 3.4 Znazornéni obranného mechanismu plic, pfevzato a upraveno z [40]

3.2.2 Ochrana respiracni ¢asti

Problémem této Casti dychaci soustavy, tedy samotnych plicnich sklipki, je, ze jsou tvo-
feny pouze tenkou buné€nou vrstvou pro snadnou difuzi plynt a nenachazi se v nich fasinkovy
epitel. Mohou do nich vSak pronikat velmi jemné ¢astice ¢i patogeny do velikosti jednotek mi-
krometrd, piipadné az sem mohou penetrovat i vlakna. Télo se téchto nezadoucich latek musi
zbavit, a proto se v plicnich sklipcich nachazi alveolarni makrofagy. Ty jsou fizeny pomoci
ruznych receptorti, které poznaji, pokud se na nich usadi cizi téleso. Makrofagy pak mohou bud’
sami v piipadé vétsiho mnozstvi spolu s neutrofily, neutralizovat vylu¢ovanymi metabolity,
peptidy a dal$imi rizné patogeny, pfipadné je pienést do lymfatickych uzlin, kde mize byt diky
nim posilovana imunita téla. [41] [42] Dulezitymi vylu¢ovanymi latkami makrofagt jsou pak
také oxid dusnaty a rtizné oxidanty. [43]

Protoze je ale v této praci kladen diraz na vlakna, je dtlezité uvést, jak se makrofagy
vyporadavaji s vlaknitymi ¢asticemi. Jak se uvadi ve vyzkumu [44], hlavni roli pii fagocytoze
hraje délka vldkna. Zatimco kratka vldkna byla makrofagy pohlcena bez problému a nedocha-
zelo k vyrazné produkci zanétlivych molekul, u dlouhych dochazelo k tzv. frustrované fago-
cytoze, tedy Zze makrofag nebyl schopen pohltit celé dlouhé vlakno a zacalo se vylu¢ovat mnoz-
stvi zanétlivych molekul, které potom mohou vést k dal§im nemocem. Hranice mezi kratkymi
a dlouhymi vlakny lezi podle vyzkumu na hodnotach 12 a 27 um, pti¢emz zalezi na tom, ktery
ze dvou modeld byl pouzit. Vldkna pod kritickou délkou je pak mozné fagocytovat, delsi ne,
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viz obr. 3.5. Ve vyzkumu pouzivali borosilikatova skelna vlakna s priméry od 0,1 do 10 um a
ruznymi délkami a makrofagy z plic mysi.

Obrazek 3.5 Zobrazeni uspés$né (A) a frustrované (B) fagocytézy béhem 3 hodin, méfitko 20 um [44]

Pro lidské makrofagy se v [45] se uvadi kriticka délka 20 um, pii¢emz delsi zustavaji
v plicich, dokud se nerozpusti nebo nerozpadnou na mensi ¢asti, které jiz makrofagy pokryji.
[46] A s timto souvisi bioperzistence vlaken, kdy vlakna, ktera se rozpadnou v prostiedi plic
rychleji, maji niz§i bioperzistenci nez ta, ktera zistanou v celku po delsi dobu. V plicich jsou
totiz dvé rlizna prostiedi, jednak s neutralnim pH v extracelularni tekuting, jednak kyselé pH
v makrofazich. [47] A tato prostfedi nasledné puisobi na rizny material vlaken. Naptiklad obsah
hliniku ve vlaknech vyrazné¢ zpomaluje rozpad pii normalnim pH prostiedi, coz souvisi s ne-
bezpecnosti keramickych a mineralnich (kamennych) vldken. Naopak kovy alkalickych zemin
pusobi opacnym efektem, a to tak, ze urychluji rozklad a rozpad vlaken. [48]

Vyzkum [48] probihal mimo jiné se skelnymi vlakny, jejichz slozeni bylo cca 65 % SiO»,
do 5 % Al>O3 a Fe»203, cca 5 % B0z a piedevsim pak zbylych 25 % tvorily oxidy alkalickych
kovt a oxidy kovu alkalickych zemin, tedy napt. Na2O, CaO a dalsi. Na obrazku 3.6 je ukazano,
jak vypadaji tato skelna vlakna, pokud jsou po dobu 1 tydne vystavena fyziologickému pH. Je
tedy mozné si v§imnout, ze se tento druh vldken lame Vv Sitce, tedy Ze se zkracuje délka, coz
potvrzuje v kapitole o vlaknech uvedené rozdily mezi skelnymi vlakny a azbestem. Levy obra-
zek ma uvedené méfitko 2 um a pravy 1 um. [48]

Obrazek 3.6 Rozpad vlaken ve fyziologickém pH [48]

Shrnout celé ptisobeni vlaken 1ze nasledujicim obrazkem 3.7. Po depozici pisobi jak pro-
cesy lidského téla, tak i fyzikalné-chemické procesy, a tyto faktory pak piimo ovliviiuji biope-
rzistenci vlaken v téle, kterd se da kvantitativné vyjadfit Casem zadrZeni vlakna, resp. poloca-
sem rozpadu.
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Obrazek 3.7 Shrnuti puisobeni vlaken, upraveno z [13]

3.3 Nemoci dychaciho systému ze zne¢isténého ovzdusi v pracovnim prostiedi

Jak jiz bylo uvedeno, lidské t¢lo je vystaveno riznym latkam, které se nachazi v ovzdusi,
a mnoho z nich mtze zptisobovat dychaci nemoci a obtize. Lze obecné fict, Ze Se ve vyspélej-
Sich zemich jako napt. USA a staty EU vice dba na dodrZzovani expozi¢nich limitl a pouzivani
ochrannych pomuicek, na rozdil od rozvojovych zemi, kde k této problematice nepfistupuji s ta-
kovou véaznosti. Navic stale dochazi k vyvoji novych materialt, u kterych jesté nemusi byt tak
dokonale znamé uc¢inky na zdravi. Proto se i v dne$ni dobé vyskytuje mnoho nemoci, které jsou
zpisobeny vdechovanim nebezpecnych latek a které budou shrnuty v nasledujicich podkapito-
lach, pficemz jednotlivé nemoci Uizce souvisi s nebezpecnym pracovnim prostiedim.

Déleni je podle ¢asti dychaci soustavy, ve které se nemoc obvykle projevuje. Jedna se
tedy o nemoci dychacich cest (astma, CHOPN, a dalsi), nemoci intersticia, plicnich sklipka
(pneumokonidza, silikdza, azbestoza atd.), a v neposledni fadé také nadory plic v riznych for-
mach. [49] Jako dilezité faktory pro vyskyt nemoci se v [49] uvadi typ vdechovanych ¢astic
(prach, plyny, ¢astice, vlakna, chemikalie...), délka trvani expozice, intenzita expozice (kon-
centrace) a dalsi.

3.3.1 Astma

Pojem astma je oznaceni chronického onemocnéni, pii kterém imunitni systém reaguje
na ur€ity alergen vyskytujici se v prostredi. Dojde tak ke staZeni pradusek, zvanému bronchos-
pasmus, a zaplnéni dychacich cest hlenem. Typickym projevem takovéhoto stavu je kasel a bo-
lest na hrudniku. Jedna se o nemoc individualni, tedy kazdy ¢lov€k mize reagovat rozdilné na
rozli¢né podnéty. A proto se uvadi celd skala moznych pficin vzniku astmatu. Naptiklad gene-
tick4 predispozice, historie virovych onemocnéni v détstvi, Casty styk s moznymi alergeny pii
nedostatecné vyvinuté imunité atd., ptipadné se mize astma rozvinout pfi pobytu ve zneciste-
ném ovzdusi, po prodé€lani chiipky, mohou jej spustit alergeny. [50]

Pro tuto praci je dulezity popis astmatu ve vztahu k pracovnimu prostiedi. Astma spojené
s pracovnim prostiedim (work-related asthma, WRA) se déli na ,,astma z povolani* (occupati-
onal asthma, OA), coz je astma, které je zptisobené piimo né&jakou latku na pracovisti, a na
astma zhorSené pii praci (work-exacerbated asthma, WEA), coz je astma, které neni piimo zpu-
sobené vdechovanou latkou na pracovisti, ale jiz existujici u ¢loveka a zhorSené kviili oné latce.
[51]

U latek zpiisobujicich OA je v prvni fad¢€ vzdy nutné brat v potaz mnozstvi dané latky,
které je ¢lovék vystaven. Mezi tyto latky se pak fadi mouka, latex, enzymy, kovy jako chrom,
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nikl, akrylaty atd. Kompletni ptehled nabizi [51]. Mezi latky zhorSujici astma WEA pak uvadi
prach, chemikalie, kout, barvy a jiné.
3.3.2 CHOPN

CHOPN je zkratka pro chronickou obstruk¢ni plicni nemoc. Pti CHOPN dochazi k chro-
nickym zanéttiim pridusinek, jez zhorSuji prichod vzduchu do a z plicnich sklipkti, a také do-
chazi ke kolapsu plicnich sklipkt, pfi¢emz se nemoc projevuje problémy s dechem, kaslem,
tvorbou hlenu. Nejcast&jsi pfic¢ina je kouf z cigaret, nicméné problémy muze pusobit jakykoliv
kout ¢i znecisténi ovzdusi na pracovisti. [52]

3.3.3 Pneumokoni6za

Timto pojmem lze oznacit skupinu nemoci, pii kterych dochazi bud’ k usazovani nevlak-
nit¢ho prachu v plicnich sklipcich, potom se pouziva pro nemoc oznaceni silikéza ¢i uhelno-
hornickéd pneumokoni6za, anebo k usazovani vlaknitych ¢astic ve sklipcich, kdy se typicky ho-
voii o azbestu a azbestoze, kterou zpisobuje. [53] [54]

Jako silikoza se oznacuje onemocnéni, které je zpisobeno vdechovanim castic uvolné-
nych pfi praci s kiemenem, ¢imZ se rozumi vyroba skla, téZzba v dolech, slévarny nebo stavebni
prace, pii nichz se uvoliiuje prach (napft. pti fezani) obsahujici kiemik. Jedna se o nemoc, pfi
niz dojde k tvorb¢ jizev na tkéni, tedy fibréze, v plicnich sklipcich. Tato nova tkéan vSak neni
schopna stejné funkce jako pivodni, tedy nedifunduji ptes ni plyny, a tim padem plice nepra-
cus potifebnym objemem vzduchu, resp. kysliku, pro télo. Problémem také je, Ze se mlze roz-
vinout v dalsi nemoci jako tuberkuldza, karcinom plic, pfipadné chronicka bronchitida. [53]
[55] [56] [57]

Uhelno-hornicka pneumokonidza je, jak ostatné nazev napovida, nemoc, ktera postihuje
horniky v uhelnych dolech, kteti vdechuji vysoké koncentrace znecistén¢ho vzduchu uhelnym
prachem. Stejné jako u silik6zy zacnou vznikat zanéty, na néz navazuje tvorba jizev a zmensSeni
plochy pro difuzi plynd. Rika se ji mimo jiné také nemoc &ernych plic. [58]

Dalsi nemoci, kterd je v tomto vyctu definovana, je azbest6za. V tomto piipad€ vlakna
azbestu pronikaji az do plicnich sklipkli a makrofagy je nejsou schopny pohltit, takZe dochazi
k tvorb¢ zanétl a nasledné fibrotickym procestim. [57] U tohoto druhu nemoci neni v tuto chvili
mozna 1écba, ale pouze potla¢eni symptomu. [54]

Co se tyce skelnych a mineralnich vladken, podle kapitoly 73 v [53] neexistuji dikazy, ze
by MMVFs zplisobovaly fibrotické procesy v plicich, kromé Zaruvzdornych keramickych vla-
ken, které spolu s koufenim mohou zvysovat rizika plicnich nemoci. [53] Dalsimi latkami, které
mohou zptisobit fibrogenni procesy, jsou tézké kovy jako naptiklad kobalt. Granulomat6zni
zanéty (jsou v nich obsazeny makrofagy a lymfocyty) zptisobuje beryllium. [53]

3.3.4 Nadory na plicnich tkanich

Expozice karcinogennim latkdm v pracovnim prostfedi (samozfejmé i mimo) miiZze vést
k riznym nadorovym onemocnénim, pti¢emz plice byvaji nejCasteji zasazené. Rizikovym fak-
torem pro rozvoj onemocnéni je, mimo samotnou expozici znec€isténému ovzdusi, hlavné kou-
feni tabaku a pobyt v prostiedi s azbestem. A prave plicni nadory jsou z pravidla spojeny s vde-
chovanim azbestu. [49] Co se ty¢e nadort ptimo na plicich, pfi pominuti efektu vdechovani
azbestu a u nekutaka pasivniho vdechovani koufte, je nejcastéjSim pivodcem radon vyskytujici
v uranovych dolech. Mezi dalsi karcinogenni latky se fadi beryllium, arsen, kadmium, chrom
a dalsi. [49] Pro uvedeni dalsich nemoci je nutné uvést zhoubny mezoteliom, jehoz je amfibolni
azbest v drtivé vétsing pripadt prokazanym puvodcem. Jedna se o karcinom mezotelu, coz je
vrstva pokryvajici napiiklad pohrudnici ¢i poplicnici. [59]
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Popis méreni

Meéieni sestavalo z fady raznych tkona, které jsou popsany v nasledujicich podkapito-
lach. Zékladnimi kameny pro pfipravu a provedeni experimentu byly poznatky a zkuSenosti

Experiment dokumentovany v této praci byl proveden pro stacionarni nadech nosni duti-
nou, tedy vystaveni modelu konstantnimu proudu vzduchu s vldkny po stanovenou dobu. Cilem
méfeni bylo urcit nize definované depozi¢ni parametry v modelu lidskych plic pro skelna
vlakna pouzivané do foukanych izolaci a také vyhodnotit jejich depozici v nosni duting.
4.1.1 Mineralni vata

Pro experiment byla vybrana skelna vata, ktera se pouziva pro foukané izolace, S nazvem
Supafil Loft 045 (Knauf Insulation GmbH, Simbach am Inn, Némecko). Dle uvedeni vyrobce
je vata vyrobena ze skla, které bylo recyklovano, a bez pouziti pojiv a piimési. Vata je taktéz
nehoflava a nenasakava. Hustota pouzitého skla je p, = 2500 kg/ m3

Pouzita vata v tomto experimentu je specificka tim, ze se priméry jednotlivych vlaken
pohybuji, podle pozorovani na mikroskopu, V rozmezi desetin az jednotek mikrometru, viz
obr. 4.1 a 4.2. Zatimco na Clarkson University pii experimentu popsaném Bélkou v [60] byla
pouzita vlakna, ktera méla podobné prameéry.

Obrazek 4.1 Ukazka nadrcené smési 1, x200, Obrazek 4.2 Ukazka nadrcené smési 2, x200,
rozmér plochy obrazku 680x520 pm rozmér plochy obrazku 680x520 pm

Na obrazcich 4.1 a 4.2 jsou vidét rizna vldkna pted klasifikaci, pficemz rozméry strany
obrazku jsou cca 680 na 520 um, z ¢ehoz je mozné urcit délku jednotlivych vlaken.

Dalsim specifikem vlaken je, Ze jsou vyrabéna v souladu s poznamkou Q v Natizeni
Evropského parlamentu a rady z roku 2008 ¢islo 1272, viz Kkapitola tykajici se vlaken. To
znamena, ze tato vldkna jsou slozena mimo oxid kiemicity i z alkalickych kovil a jejich
oxidl — oxid vapenaty, oxid hofecnaty, oxid draselny, oxid sodnaty, jejichz hmotnostni objem
ptesahuje 18 % a podle poznamky Q je neni nutné oznacovat jako karcinogenni. Pro snazsi
dohledatelnost je pouzita skelna vata oznacena regula¢nim ¢islem REACH: 01-2119472313.
[15]

412 OOP

Pti praci se skelnou vatou je dillezité dbat predevSim na ochranu lidského zdravi. Proto

je nutné pouzivat ochranné osobni pomucky, jmenovité¢ pak masky pro ochranu dychaciho
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ustroji a také rukavice pro ochranu pokozky. V laboratoti na Odboru termomechaniky a tech-
niky prostiedi (OTTP) pii Fakulté strojniho inzenyrstvi (FSI) byly k dispozici polooblicejové
masky 3M™ tady 4000+ spliujici normu EN 405:2001+A1:2009 a taktéZ latexové rukavice.
4.1.3 Tvorba vzorku

Prvni fazi bylo shluky vlny o rozmérech cca 1 cm?®, vytazené pinzetou z pytle s vatou,
vlozit do kovové valcové nadobky a vytvofit na jejim dné vrstvu asi 1 cm vysokou, viz obr. 4.3.
Nasledovalo uzavieni nadobky protikusem, ktery stlacil vatu na dné, obr.4.4. Takto zaviena
nadoba poté mohla byt vlozena do lisu (obr. 4.5), ve kterém byla stlacena silou 1200 kp, coz
odpovida sile 11,8 KN v SI jednotkach. Tim dojde ke stlaceni vaty, pfedev§im pak k nadrceni
dlouhych vlaken na kratsi. Podobny postup s drcenim vychozi vaty byl pouzit i v [61].

Obrazek 4.3 Nenadrcena smés  Obrazek 4.4 Uzavreé ndobka Obrazek 4_5 Nédobka v lisu

Ptiprava vzorkid pokracuje vizualni kontrolou nadrcené smési (obr. 4.6). Proces drceni a
kontroly je nutné opakovat tak dlouho, dokud nevznikne sypka smés (obr. 4.7), tzn. 5-6krat.

Obrazek 4.6 Smés po prvnim stlaceni Obrazek 4.7 Vysledna smés

Takto nadrcena skelna vata je pripravena na smichani s balotinou TF 112, coz jsou skle-
néné kulicky o priméru 150-250 um, které jsou smichany v hmotnostnim poméru 1:100. Tedy
na 1 hmotnostni dil vldken je ptfidano 100 hmotnostnich dilti balotiny. Tato smés byla po smi-
chani cca 6krat preseta pres 3 sita o velikostech oka 0,850, 0,500 a 0,425 pm. Pocet preseti
zavisi na stavu smési po prichodu poslednim sitem. Dulezité je sledovat okamzik, kdy smés
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propadava sity bez nutnosti ji protlacovat. Takto 1ze poznat pfipravenou smés, jejiz vzorky jsou
znazornény na obr. 4.1 a 4.2.
4.1.4 Experimentalni aparatura

Na nasledujicim obrazku ¢. 4.8 je ukazana cela experimentalni aparatura. K tomuto sché-
matu se budou odkazovat nasledujici podkapitoly.

= Filtr
Nasypka s Neutralizator
podavacem |
Qs1 ..—/i iii 44 tVdechovany |
¢ ¢ Qe |[vzduch &oq s13
S19 « A
Qaer+ Klasifikétor
S20 - S16
h 3
3 rotametry s17 -
-+ Qacr S22 ¢ Sl4
M Qu Dilutor — S8 S
“fﬁg‘; > Qs | Vystup S13 a2 S22
% i
- ¥
Nidoba na AAAAAAEER
odpadni —_%z‘_l— - 10 vystup-
balotinu . ===« Pfivod Qs +E i _, 4 nich filtrd
Zvhl¢ovac = y
vzduchu vzduchu Cisty F13 az F22
CLASS vizduch
EARAREAAR
Qcek do
vyveévy 2 T
10 rotametrti
rotametr i Qo do
vyveévy 1 O

Obrazek 4.8 Znazornéni méfici aparatury, obrazek pievzat a upraven z [6] a [62]

415 Zdroj tlaku a podtlaku

Stroje pro ptivod a pro odvod vzduchu hraji v tomto experimentu diilezitou roli. Na
vstupu je potieba zajistit dostate¢né mnozstvi stlaceného vzduchu. Toho bylo docileno kom-
presorem na OTTP pii FSIL.

Kwvli klasifikatoru a samotnému principu klasifikace nevodivych vlaken je ale pottebné
vzduch zvlhéit alespont na 15 % relativni vlhkosti. VIhkost vzduchu totiz zptsobi, Ze se na
povrchu vlaken vytvoii vodiva vrstva, a diky tomu je mozné vlakna klasifikovat. Relativni vlh-
kost by se méla tedy pohybovat mezi 15 a 75 %. Pokud je vyssi, mohlo by dochazet k vybojim
na elektrodach klasifikatoru. [63] Vice o klasifikaci vlaken bude v dalsi podkapitole.

Zvyseni vlhkosti je dosazeno tak, Ze je proud vzduchu z kompresoru rozdélen na dvé
¢asti. Jeden proud prochazi ptes uzavienou nadobu, ve které je volna hladina kohoutkové vody,
a pod hladinou je umisténa membrana, ktera kmita a nad hladinu vypuzuje molekuly vody.
Vzniké tak aerosol vody ve vzduchu, ktery se sméSuje s privadénym vzduchem, takze se tim
dosahne navlh¢eni jednoho proudu vzduchu. Druhy proud je veden obtokem kolem nadoby
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a pomoci ventilu, ¢i Skrceni hadice (na obr. 4.8 ventil oznacen pismenem ,,V*), je sméSovan
s navlhc¢enym proudem na zvolenou hodnotu, v piipade tohoto méfeni 50 %, ktera byla méfena
pomoci hygroskopické sondy ulozené v hadici.

Zvlh¢eny vzduch déle proudil ptes tfi rotametry, které jej rozdé€lily na Qugr, Qs1 @
Qs , Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1:

Tabulka 4.1 Vstupni prutoky

Vstupni priitoky QaEr Qs1 Qs2
I/min 1 4 4

Pokud by se ale dodaval stlaéeny vzduch pouze na vstupu, dochazelo by k poklesu tlaku
V experimentalni aparatufe, a tedy k nedostatecnym pratoktim. Z tohoto divodu byly pfipojeny
na vystup z traté vyvévy. Prvni, ktera odebirala vzduch Qp proudici jako odpadni z klasifika-
toru pies rotametr a ktera je na obr. 4.8 oznacena jako vyvéva 1, a vyvéva 2, ktera sala vzduch
QcgLx Z modelu ptes 10 rotametrti. Mnozstvi vzduchu na vystupu z aparatury je mozné vidét
V nésledujici tabulce 4.2:

Tabulka 4.2 Vystupni pritoky

Vstupni pritoky Qp QceLk
I/min 8 30

Jak je tedy z tabulek mozné urcit, pted dilutorem je do modelu piisavano 29 I/min ¢istého
vzduchu a Q¢p4ss = 1 I/min. Realné vSak dochazelo k ptisavani vzduchu do aparatury pies na-
sypku s vlakny, coz je nezadouci, protoZe dojde k tomu, Ze proudy vzduchu nebudou v potieb-
ném pomeéru, takZe zacnou vznikat Vv klasifikatoru turbulence, které pak znemozni klasifikaci.
Zamezeni tohoto jevu bylo dosazeno tak, Ze Se mezi neutralizator a klasifikator umisti T-kus,
na n&jz se nasadi filtr, a tak maze dochazet k regulaci. Bud’ k ptisavani, nebo piipadné k odfu-
kovani vzduchu v aparatute. Tento vstup je na obr. 4.8 0znacen prutokem Q.

4.1.6 Podavac a trepac

V tomto bod¢ experimentu je jiz smé&s vlaken a balotiny umisténa v nejvyssim bod¢ ex-
perimentalni aparatury a postupné pada v zavislosti na otackach podavace do dalSich ¢asti apa-
ratury. Podavac¢ v tomto méfeni tvofi stejnosmérny elektromotor PG520-24-676-B na 24 V,
Z n&jz je vyvedena htidel s obéZznym kolem z plexiskla. Po obvodu 5 mm Sirokého kola se na-
chazi ptilepena latka ptipominajici drsnosti povrchu suchy zip. Jak se ob&zné kolo otaci, po-
souva se V mezeie s mezikruzim (které ma vnitini primeér o nékolik milimetra vétsi nez obézné
kolo) i smées. Mezera je zakrytovana zepiedu i zezadu dily z plexiskla. Nastaveni otacek poda-
vace odpovida pozici 3 na méfitku potenciometru, ktery fidi napéti od 0 do 24 V, a tim také
otacky motoru. Nasypka s podavac¢em je uvedena na obrazcich 4.9 a 4.10.

Stale jesté smes skelné vaty a sklenénych kulicek pada v nastaveném mnozstvi do na-
dobky umisténé na tiepac¢ce Wisd VM-10, pied kterou se jesté smisi s prutokem vzduchu Q 4zg.
Ttepacka kona kruhovy pohyb ve frekvencich 0 — 3300 min~2. Na potenciometru pfistroje je
nastavena poloha cca 2/3 z jeho maxima. Kmitanim nadobky dochazi k odraziim smési od stén

vV
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balotiny, a také vétSich vlaken a necistot, nize umisténou hadickou do nadoby na odpadni ba-
lotinu. Naopak lehka vlakna jsou unasena proudem Q4zr. [64]

Jak je uvedeno v [64], spojeni tohoto pfistroje s klasifikatorem poslouzi k dostate¢nému
mnozstvi generovanych vlaken pouzitelnych pro dalsi experimenty.

0
.
.
o *

il o=

)

Obrazek 4.9 Nasypka a podavac Obrézek 4.10 Podavag i s fizenim z boéni strany

zZ Celni strany

4.1.7 Neutralizator a klasifikator

Pti tvorbé smési pro experiment, kdy se dlouhd vlakna drti na mensi, dochazi ke vzniku
ruzné dlouhych vldken, pficemZ pro méteni a vyhodnocovani je vhodnégjsi, aby byla vlakna
jednotné délky.

V prubéhu druhé poloviny 20. stoleti tedy probihal vyvoj pfistroje, ktery by byl schopny
zajistit potiebné roztiidéni vlaken podle délky. Protoze ale u vlaken nelze vyuzit aerodynamic-
Kou separaci, ktera zavisi vice na priméru vlakna nez na jeho délce, bylo vyuzito elektroforéz-
nich, u vlaken ze skelné vaty ptedevs§im dielektroforéznich, sil. Elektroforéza popisuje pohyb
nabitych Castic v elektrickém poli, zatimco dielektroforéza je popis pohybu neutralné nabité
Castice zpusobeny polarizaci v nehomogennim elektrickém poli. [65]

KdyZ na vlakno (pti spravné vlhkosti vzduchu tak, aby bylo vodivé) piisobi elektrické
pole, dojde v ném K polarizaci naboji, kladny naboj na jednom konci a zaporny na druhém.
Z vlakna se stane tzv. dipol. A pokud je pole homogenni, ptsobi na kladny i zdporny nédboj
urcita sila, ktera je stejna, takze se vyrusi. Pokud je ale vlakno vlozeno do nehomogenniho pole,
sily se nevyrusi, a proto tato nerovnovaha zptsobi pohyb k elektrod¢. [66] [67]

V piipadé klasifikatoru, ktery pouzival Wang se spolupracovniky v [63] a ktery byl pouzit
v tomto méfeni, dochazi k natoceni vlaken v proudu ve sméru plsobiciho elektrického pole
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(paralelné s nim) a jejich pohybu k mistim, kde je hustsi elektrické pole, az nasledné dopadnou
na elektrodu. Rychlost, s jakou se vlakna pohybuji k elektrodg, je nyni zavisla na délce vlakna,
roste s jeji druhou mocninou. [62] Pro dielektroforézu je také dulezité, aby se jednalo o stiidavé
napéti, které se privadi na vnitini elektrodu, a vnéj$i je uzemnéna. [6] Je to z divodu toho, ze
dielektroforéza nezéavisi na polarité elektrického pole a néboji Castice, zatimco elektroforéza
ano, takze pokud se pouzije sttidavé napéti, 1ze tak snadno eliminovat elektroforézni sily, které
jsou podle Lipowicze a Yeha [66] mnohem vétsi nez dielektroforézni, a dosahnout tak klasifi-
kace pomoci dielektroforézy. Elektroforézu je potfeba podle Hana a kol. [65] eliminovat, pro-
toze pomoci dielektroforézy lze efektivnéji klasifikovat vliakna podle délky, zatimco u elektro-
forézy hraje roli i primér vlakna.

Aby m¢lo vlakno neutralni naboj, pouziva se pro odstranéni statického naboje z vlaken
jednotka s ndzvem NEKR-10 (Eckert & Ziegler CESIO, Praha, Ceska republika), ktera obsa-
huje Krypton 85. [63] Jedna se o valcovy prvek o priméru a délce cca 10 cm, resp. 25 cm, skrze

ktery proudi trubici vldkna.
Proudy vzduchu s ¢asticemi

Proudy cistého vzduchu

QSl QSZ

QAER

Delsi vldkna se usazuji
vyse na vnitini elektrodé

Vlédkna  pfitahovana
k vnitini elektrodé

Kratsi vlakna se usazuji
niZe na vnitini elektrodeé

Uzemnéni 1 /,7\ \ .. Odpadni proud
s I / — wr1tw r , :
Vysoké stiidavé (7] ) | f S 5 Pl krdtkymi
y \ L J | vlakny Q
napéti = e

Klasifikovana vlakna
opoustéjici klasifikator
Obrazek 4.11 Princip klasifikatoru, obrazek pievzat a upraven z [62]

Na obrazku 4.11 je nazorn¢ vidét, jak klasifikator funguje. Kolem vnéjsi trubice proudi Qg4
a kolem vnitini Qg,. Tyto proudy, jest¢ nez dojde ke kontaktu s proudem Q 4gg, prochazi skrz
penu, ktera ma proudy co nejvice stabilizovat, aby nedochazelo k turbulencim. Nasleduje tsek
klasifikatoru ve tvaru mezikruzi s vnitinim primérem 1,59 cm a vnéj$im 2,22 cm a s délkou 75
cm, ve kterém dochazi ke klasifikaci vlaken. Obé elektrody jsou potieny smési vazeliny Tho-
mas Lubriseal Stopcock Grease a imerzniho oleje v poméru 9:1 [12], coz zaruci, Ze se vlakna
na stény klasifikatoru ptichyti a nemohou se znovu dostat do proudu vzduchu. I z tohoto diivodu
je dulezité klasifikator v pravidelnych intervalech rozebirat, dikladné Cistit a znovu nanaset
mazivo.
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Delsi vldkna tedy dopadnou na vnitini elektrodu, klasifikovana projdou k dalsi fazi expe-
rimentu, krat$i vlakna odnasi proud vzduchu Qp. Tato vlakna se poté usazuji na filtr, ktery je
nutné pravidelné¢ béhem experimentu ménit, aby se nezanasel, a tim se nezvétSovala jeho tla-
kové ztrata, ktera by mohla zptisobit nerovnomeérnosti v proudéni pres klasifikator.

Frakce délek, které klasifikator vytiidi pro pouziti k depozici v modelu, zavisi na nastaveni
napéti na vstupu do klasifikatoru. Hodnoty pouzivané pii experimentech jsou + 2—4 kV, v pii-
padé¢ tohoto experimentu bylo nastaveni viz tabulka 4.3

Tabulka 4.3 Nastaveni klasifikatoru

Pouzité napéti Frekvence Tvar signalu
S o L
3 50
4.1.8 Dilutor

Klasifikovana vldkna nesend proudem o prutoku Q.; 4ss jsou vedena do dilutoru, coz je
valcova nadoba s ptepazkami ve tvaru kruhu, z nichz tétiva ve vysce 1/3 poloméru vytne kru-
hovou use¢, kterou nasledné proudi jak vldkna, tak i ¢isty vzduch. Ten je ptisavan pies prstenec
z pénovitého materialu, ktery slouzi Kk potlaceni turbulenci. V dilutoru prob&éhne smiseni obou
proudd, které nasledné putuji do samotného modelu plic. [68]

4.1.9 Model plic

Model vyuzivany na OTTP byl vytvoien Lizalem a kol. v [12]. V prvni fazi byla pouzita
geometrie, kterou ziskal Schmidt v [69] z realnych plic zemielého ¢loveka, jehoz plice byly pii
pitvé vyjmuty a vylity tekutym gumovym ptipravkem, jenZ zatekl aZ do nejtencich trubic. Pfi
nasledné provedeném CT (computed tomography) ve vysokém rozliSeni doslo k vytvoreni pies-
ného pocitacového modelu plic od trachey az po 17. generaci vétveni, viz obr. 4.12. Jak uvadi
Lizal v [70], pro tvorbu realného modelu postacila geometrie pouze do 7. generace vétveni.

Obrazek 4.12 Pocitatovy model od ¢asti pradus-  Obrazek 4.13 Pocitacovy model od ¢asti hltanu
nice po 17. generaci vétveni [69] po 7. generaci vétveni [70]

Jak se ale uvadi v [71], podle vypoétového modelovani je nutné, aby model obsahoval
I horni cesty dychaci. Byl tedy vytvofen na zakladé 3D tomografie model pridusnice a ¢asti
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hltanu, véetné ptiklopky hrtanové, viz obr. 4.13. Zajimavy je také poznatek, ze pfesné CT nelze
provést na zivém ¢lovéku déle nez po 3. generaci pradusek, kvili ptirozenym pohybtm téla pii
skenovani. [70]

Pro tvorbu ustni dutiny musel nasledovat dalsi krok, kterym bylo ziskani voskového od-
litku st s oznacenim ,,model A“ od Zhou a Chenga [72]. Pomoci trojrozmérného skenu byl
ziskan model v stereolitografickém formatu, ktery byl ptfipojen k pradusnici, viz obr. 4.14. Na
tomto obrdzku je i ndzorné uvedené Cislovani jednotlivych segmentil, na které byl rozdélen
realny model vytvofeny jako obalka pocitacového modelu o tlouStce stény cca 3 mm, kdy tstni
dutina ma ¢islo 1, pradusnice 2 atd. Co se ty¢e sbérnych komor ve tvaru trychtyfte, ty se poté
znaci jako €islo zékladni ¢asti plus 10, tedy napiiklad na pridusky s ¢islem 13 v levé plici se
napojuje sbérna komora s ¢islem 23. Dale byl jesté vytvofen model nosni dutiny a napojen na
stavajici model, jak je vidét na obrazku 4.15. Celkem tak doslo k rozdéleni redlného modelu na
33 segmentl

Material, ze kter¢ho je poté 3D tiskem vytvotfen redlny model kolem pocitacové geome-
trie, je fotopolymer s obchodnim oznacenim RGDAB8630 od firmy Stratasys

* 4 iaw ,
é? gk

F o - .,
Obrazek 4.14 Realny model s tstni dutinou [6] Obrazek 4.15 Napojeni nosni dutiny

4.1.10 Sestaveni modelu

Model plic pouZivany pfi tomto experimentu na OTTP je segmentovy, jak je ostatné videét
na obr. 4.14 a 4.15. Pro spojeni jednotlivych dili od nosni dutiny az po dil s ¢islem 12, tedy po
3. generaci vétveni, se vyuziva Sroubti, matic a podlozek, jak je ukédzano na obr. 4.16. Nasledné
vétve, tedy od 4. generace vétveni, jsou po nékolika trubicich spojeny do jednotlivych dild, viz
obr. 4.17, které se na model piipojuji bajonetovymi spoji pro snadnou manipulaci. Na tyto dily
(13 az 22) se opét Srouby piipoji sbérné komory, které jiz tsti do trubicek, na nichz jsou umis-
tény filtry. Ustni dutina byla pii tomto experimentu ucpana, takze vldkna proudila pies nosni

48



Energeticky ustav Ondrej Hajek
FSI VUT v Brné Meéreni a analyza usazovani vidken z izolacni minerdlni
vaty v dychacim systému

dutinu. Propojeni s dilutorem zajist'ovala pruzna hadice napojend na masku, ktera byla siliko-
novym tmelem pfipevnéna ptes nosni a Gstni dutinu.

Po sestaveni jednotlivych ¢asti ndsledovalo jesté zamazani vSech spoji kvili tésnosti si-
likonovym tmelem, ale hlavn¢ pak vyliti silikonovym olejem, aby nemohlo dojit k opétovnému
vzneseni usazenych vldken ze stény, a také kvuli nasimulovani hlenu pokryvajiciho
stény. [73] [74] Cely model byl na v§ech vystupech ze sbérnych komor ucpan a kompletné vylit
silikonovym olejem, ktery se nasledné vylil, a cely model se nechal 24 hodin vykapat.

4.1.11 Pritoky vétvemi

Na 10 sbérnych komor byly umistény hadicky s filtry napojenymi na pritokoméry, za
nimiz se jiz nachéazela vyvéva. Pritoky jednotlivymi vétvemi jsou uvedeny v nasledujici ta-
bulce 4.4 pticemz celkovy pratok se rovna 30,4 I/min, a jedna se o staticky nadech pti hlubokém
dychani. [12]

Tabulka 4.4 Pritoky vétvemi modelu

Cislo segmentu - 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Pritok [/min] 14 17 40 20 36 47 38 31 31 30

P Tl

Obrazek 4.16 Spojeni prﬁé se gmenty po  Obrazek .7 SOJeni pruduse .‘az 7. gee-
3. generaci vétveni race vétveni se sbérnymi komorami, Seg-
menty 13-32

4.1.12 Zapoceti experimentu

Po sestaveni modelu a ucpani ustni dutiny jiz mohl zaéit samotny experiment. V prib&hu
depozice byly ménény vystupni nitrocelulozové filtry (Mixed Cellulose Esters Membrane —
AAWP02500) z modelu za segmenty 13 az 22. Podle ¢isel segmentd se znaci i jednotlivé filtry,
tedy napt. vyplachovy filtr 15 znaci filtr za segmentem 15 (resp. sbérnou komoru 25). Filtry
maji tloustku 0,8 um a primér 25 mm.
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Casovy krok vymény filtrti byl zpo&atku stanoven na 45 minut. Vyména probihala tak, e
se nejprve vzaly filtry ze segment F17 a F18, ty se vlozily na podlozni sklicko, a pomoci par
acetonu nanasenych na filtr doslo k jeho zprihlednéni a pfilepeni k podloznimu sklicku. [75]
Na nich ale nebylo shleddno dostatecné mnozstvi vladken tak, aby mohly byt vyhodnoceny.
Proto pokracoval experiment po dobu dal$ich 45 minut a bylo pfiddno mnozstvi smési vlaken
a balotiny vstupujicich do aparatury. Podobny problém nastal i u druhé vymény. V nasledu;i-
cich vyménach se ¢as vymény ustalil na 50 minutach, kromé 7., kdy doslo k problému s ucpa-
nou nasypkou, jiz bylo ale nutné kontrolovat pii celém experimentu, protoze méla tendence
K ucpavani. Jednotlivé ¢asové kroky jsou uvedeny v tabulce 4.5, celkovy ¢as experimentu byl
640 minut s celkem 10 vyménami. Takto bylo ziskano pies 100 filtrti na podloznich sklech.

Tabulka 4.5 Casové kroky expozice

Vyména - 1 2 3 4 5

Cas experimentu  [min]  45+45 60+45 55 50 50
Celkovy ¢as [min] 90 195 250 300 350
Vyména - 6 7 8 9 10
Cas experimentu  [min] 50 50+30 60 50 50
Celkovy ¢as [min] 400 480 540 590 640

Po ukonceni depozice nésledovalo rozebrani modelu az na jednotlivé segmenty, jejich
vyplach, ktery probihal tak, ze byl kazdy segment vlozen do baiiky, zalit izopropylalkoholem
tak, aby byl cely ponofen, a cela tato bafika vloZzena do vodni lazng, ve které se pomoci ultra-
zvuku uvolnila vlakna ze segmentu. Poté doslo k vyjmuti segmentu ze smési izopropylalkoholu
a vlaken, nasledné byla tato smés prefiltrovana ptes filtraéni papir. Mokry filtr nyni stacilo
nechat vysusit, poté jej vlozit na laboratorni sklo a opét pomoci vypard acetonu nechat zpri-
hlednit.

4.1.13 Metodika vyhodnocovani

Vyhodnocovani probihalo tak, jak je popsano v manualu analytickych metod méteni
a analyzy nebezpec¢nych latek v pracovnim prostiedi [75] amerického Narodniho ustavu pro
ochranu zdravi a bezpecnosti pfi praci. Jednalo se o 5. vydani manudlu, ve kterém je i1 ¢ast
vénovana méteni a analyze azbestu a ostatnim vlaknlim zaznamenavanych pomoci fazové kon-
trastni mikroskopie (phase contrast microscopy, PCM), ktera byla vyuzita nyni s pomoci mi-
kroskopu Nikon Eclipse.

Aby bylo mozné zaznamenat pruhledna vlakna, je potiebné je prosvitit, a vinéni pfimé,
které prochazi okolo vldken, posunout o 1/4 vinové délky, zatimco vIinéni odrazené pii pru-
chodu vlaknem dopada beze zmény faze. [12]

Jak je tedy uvedeno vyse, vystupnich filtrii (pocéty vlaken na téchto filtrech budou ozna-
covany pismenem F; a indexem oznacujicim segment, za kterym se filtr nachazi) bylo ziskano
105 a vyplachovych 34 (pro néz bude pouzito obdobné znaceni jako u vystupnich, tentokrat
pismeno N; a index oznacujici dany segment). Filtry pro vyplach vétsich segmenti byly pouzity
s vétsim prumerem (47 mm, AAWP04700) nez pro mensi segmenty a pro vystupni filtry.
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Na nasledujicich obrazcich jsou ukazky jednotlivych filtrt. Na obr. 4.18 je vidét, jak vy-
pada vystupni filtr 15 po 50 minutdch expozice vlaknim na snimku s celkovym ptiblize-
nim x200 a rozmérem hran 680 na 520 pm. Znec€isténéjsi filtr je vyfocen na obr. 4.19, pficemz
se jedna o vyplachovy filtr ze segmentu zdkladniho stromu s ¢islem 11. Obdobny vyplachovy
filtr, tentokrat ale z pfipojitelného segmentu k zdkladnimu stromu s ¢islem 17, je ukézan

na obr. 4.20

Obrazek 4.18 Vystupni filtr 15 vyménény po S0minutové expozici, 200, rozmér 680x520 um

Obrazek 4.19 Vyplachovy filtr 11, X200, rozmér 680x520 um
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Obrazek 4.20 Vyplachovy filtr 17, x200, rozmér 680x520 um

Jak je mozné si povSimnout, vystupni filtry jsou oproti vyplachovym ¢istéjsi, diky cemuz
jsou i snaze vyhodnotitelné (u rozsahlejSich méteni je lze analyzovat automaticky s pouzitim
vypocetni techniky).

Pravy okular mikroskopu mél zabudované Walton-Beckettovo méfitko, viz obr. 4.21,
diky némuz je mozné vyhodnotit kvantitativni depozici vlaken na filtru. Méfitko se vztahuje
k zvétseni x400, pficemz dilky na svislé ose zna¢i 3 pm a na horizontalni 5 um. Celé oblast
méfitka ma primér 100 pm. V mikroskopu Nikon Eclipse na OTTP je vSak nainstalovana roz-
Sifena verze Walton-Beckettova méfitka, kde ma vodorovné osa rozmér 300 um. Toto métitko
bylo vyuzito pii zvétseni X200 i pti hodnoceni znecisténych vyplachovych filtri, u kterych pti
zvétSeni x400 neni mozné zaostiit na jednotliva vladkna. Potom se jeden dilek na vodorovné ose
zvétsi na 10 um a celkova plocha pii zvétseni x200 vychazi rovna 282 743 um?. Pro zvétseni
x400 je plocha rozsifeného méfitka 70 686 pm?.

Piktogramy v jednotlivych kvadrantech métitka znaci pti zvétseni x400 piiklady velikosti
ruznych vldken. Naptiklad ve 4. kvadrantu se nachéazi okénka, podle kterych lze urcit priméry
a délky vlaken, kde napt. 20 X 3 znaci délku vldkna 20 pm a jeho primeér 3 um.

Samotna metodika PCM, tedy manudlniho pocitani vlaken, upravena podle pouzivanych
vlaken, vychazela z nasledujicich pravidel: [75]

e Zapocte se kazdé vldkno delsi nez 5 um lezici v oblasti métitka

e Vldkno musi mit pomér délky k priméru stejny nebo vys$§inez 3 : 1

e Pro vlakna lezici na hranici oblasti méfitka plati, ze se pocitaji jako 1/2 vlakna,
pokud spliuji prvni dvé podminky
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e Vlakno, které piekroci hranici oblasti vice nez jednou, se nezapocitava

e Vsechna ostatni vldkna za hranici se neuvazuji

e Shluky vlaken se pocitaji jako jedno, pokud nelze rozlisit jednotlivéa vlakna

e Pocitani konci v okamziku, kdy se napocita 100 vlaken, pficemz musi byt pro-
zkouméno minimalné 20 oblasti

e Pocitani taktéz konci pii prozkoumani 100 oblasti

3
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Obrazek 4.21 Walton-Beckettovo méfitko [76]

Podle metodiky je dilezité vybirat zkoumané oblasti ndhodné, ale aby reprezentativné
pokryly cely filtr. Pokud je ve zkoumané oblasti neéistota, ktera zakryje 1/8 oblasti, potom se
prejde k dalsi oblasti, aniz by se tato zapocitavala. Mezi dal$imi poznamkami udavanymi me-
todikou je, Ze se kazda oblast ma zkoumat nejmén¢ 15 sekund a pfti hledani vlaken hybat s ko-
leckem pro ostfeni, protoZe tenka vlakna mizou byt v jiné roviné na filtru a zobrazi se aZ pfi
pfeostieni do oné roviny. Neni vhodné zkoumat oblasti v blizkosti kraje filtru. Na zaznamovy
arch se zapisuje nazev filtru, datum, celkovy pocet vlaken a zkoumanych oblasti a vhodné je
také uvést poznamky k filtru. Ze zaznamenanych pocti se nasledné ur¢i primérny pocet vlaken
na oblast, také hustota vlaken a dalsi parametry. [75]

Aby se zamezilo prehlédnuti pii pocitani, je nutné dbat na prestavky. Dle [12] ma nasle-
dovat po hodiné prozkoumavani oblasti 10-20 minut piestavky, pfi¢emz priizkum jednoho filtru
trval cca 15-20 minut, takze za jeden Casovy usek lze stihnout 3-4 filtry, celkem je denné do-
poruceno stravit pfi vyhodnocovani filtri nejvyse 6 hodin.

Pti prestavce po hodiné analyzovéni je vhodné se divat do dali a zaostfit zrak na zelené
predméty ¢i stromy.
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Obrazek 4.22 Ptiklady hodnoceni filtra [75]

Na obrazku €. 4.22 jsou znazornény ruzné piipady, které mohou nastat pti hodnoceni
filtru. Nasledujici tabulka 4.6 vysvétluje vyhodnoceni oblasti z obrazku 4.22.

Tabulka 4.6 Vyhodnoceni oblasti na obr. 4.22 [75]

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hod- 1 2 1 1 1 1/2 NE NE
noceni vlakno vladkna vlakno vlakno vldkno vlakna

4.2 Vysledky méreni
Experiment probihal od 31. 10. 2019 do 3. 12. 2019, pti¢emz piipravné prace trvaly né-
kolik mésicti pred za¢atkem méfeni a v rdmci nich byla pfichystana dostatecnd zasoba smési
vlaken, kompletné vyc€istén klasifikator a ostatni dily, nacez nésledovalo sestaveni aparatury
a modelu plic. Jednalo se o experiment pfi konstantnim pritoku vlaken do modelu pies nosni
dutinu.
4.2.1 Nevyhodnotitelné filtry
Pti vyhodnocovéani nastal problém s vyplachovymi filtry 1 a 2 ze segmentt Ust a pradus-
nice. Tyto filtry byly natolik znecisténé, Ze je nebylo mozné vyhodnotit. Proto bylo brano
v tivahu ne€kolik moznych feseni:
e Prohlésit cely experiment za zmateny
e Vyhodnotit v§echny ostatni segmenty a vynechat segmenty 1 a 2
e Odhadnout depozici v segmentech 1 a 2
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Prvni moznost byla zamitnuta, protoze vyhodnotit nesly pouze dva vstupni segmenty
a tim padem nebyl problém dopoéitat depozi¢ni ucinnost® 3. az 32. segmentu a provést srovnani
s méfenimi ostatnich vyzkumnikd. ReSenim také mohlo byt zopakovat cely experiment. To
vSak nebylo mozné z fady diivodl, mezi néz lze zaradit i pandemii viru a uzavieni fakulty pro
studenty, coz znemoznilo zopakovat nékolikatydenni méfeni. To se spolu s nakonec zvolenym
fesenim projevilo na nemoznosti odhadnout nejistotu méfeni pro vsechny depozi¢ni parametry.
Nastinéni odhadu nejistoty je ptesto provedeno alesponn pro pocet vlaken usazenych v seg-
mentu. Druhd moZnost by byla aplikovatelnd, ale stidle by chybéla pfedstava o depozicni
frakci'®. Proto byla zvolena tieti moznost, pfi¢emz se nabizely dvé riizna feseni. Obé vychézela
z namé&fenych dat BElky a kol v [6], pficemz prvni spoc¢ivalo v tom, Ze se dopocitaji depozi¢ni
ucinnosti vyhodnotitelnych filtra, ty se daji do poméru s depozi¢nimi ti¢innostmi méteni Belky,
a z téchto pomért se poté vytvoii pramér (ktery znaci, kolikrat byla depozi¢ni ti¢innost tohoto
meteni vétsi nebo mensi nez méteni BElky a kol.). Takto vzniklym priimérem (konstantou) se
vynasobi depozi¢ni G€innost pro segmenty 1 a 2 u Bélky a kol., ¢imZ vznikne odhad pro chy-
béjici data z nevyhodnotitelnych segmentt. Presnéjsi, a nakonec zvolené, v§ak bylo druhé fe-
Seni, a to takové, ze budou nejprve vypoctena Stokesova Cisla pro jednotlivé vétve a depoziéni
uc¢innosti vyhodnotitelnych segmentt, a tyto hodnoty budou vyneseny do grafu spolu s hodno-
tami od Bélky a kol. [6]. Pokud se ukaze zavislost mezi naméfenymi daty, bude mozné odhad-
nout depozi¢ni ucinnosti pro segmenty 1 a 2 Z rovnice pfimky, kterd vznikne pii prolozeni dat.

Dodatec¢né experimenty provedené na jednotlivych komponentech experimentalni apara-
tury ukdazaly, ze zaneseni filtri je zptisobené pouzitym silikonem na utésnéni spoji. Ten pfi
rozebrani a vyplachnuti modelu uvoliiuje necistoty, které zanesou filtr, a ten je nevyhodnoti-
telny.
4.2.2 Stanoveni mnoZstvi vlaken na filtru

Mnozstvi vlaken F; (ptipadné N;) na filtru bylo stanoveno z rovnice 4.1:

Ai ) C i

B a;-n;

kde A; odpovida celkové plose filtru, na niz se mohou usadit vlakna, C; je mnozstvi v§ech
vlaken, ktera jsou napocitana na vSech zaznamenavanych oblastech n;, pficemz a; znaci plochu
sledované oblasti ohranicenou Walton-Beckettovym méfitkem.

Plochy a s pramérem r jiz byly naznaceny, pro tplnost jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

(4.1)

i

Tabulka 4.7 Rozméry ploch ohrani¢enych Walton-Beckettovym métitkem

Priblizeni - x400 x200 x200
Prumér sle_dovane mm 0,3 0,2 0,6
oblasti r
Plocha sledované mm?2 0,071 0,031 0,283
oblasti a

Dalsi plochou potfebnou do rovnice 4.1 je Gi€inna plocha filtru. Jedna se o takovou ¢ést
filtru, kterd je pfimo vystavena vlaknim. Krajni oblasti jsou totiz pfikryty tésnénim. Tato plo-
cha byla urcena Bélkou v [77] tak, Ze se na filtr poustél tmavy prach a po rozebrani drzaku byla

% Depoziéni G¢innost je definovana v podkapitole 4.2.4
10 Depozi¢ni frakce je definovana v podkapitole 4.2.6
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zne€isténa Cast filtru premétrena. Z tohoto naméteného priméru byla podle rovnice pro obsah
kruhu dopoc¢tena ucinna plocha filtru, viz tab. 4.8. Z poméru Cisté ke zneCisténé Casti byla tato
plocha dopoctena i pro vétsi filtr.

Tabulka 4.8 U¢inna plocha filtrt:

Prumeér filtru mm 25 47
Primér uéinné plochy filtru mm 21,7 40,7
Obsah ucinné plochy filtru mm? 368,8 1302,9

4.2.3 Stokesovo ¢islo
Pro vypocet Stokesova ¢isla podle rovnice 2.5 je nejprve nutné stanovit a definovat pou-
zité konstanty a proménné, mezi néz se fadi acrodynamicky ekvivalentni primér, hustota vody,
rychlost proudéni v trubici, dynamickou viskozitu a pramér trubice:
e Aerodynamicky ekvivalentni pramér vlaken d, . [M]

Vychazi se z rovnice 2.2, do které je jesté potieba dopocitat objemové ekvivalentni pri-
mér d,, zrovnice 4.2, kde d,, = 3,8 (£1,4) um a [, = 34,1 (£19,0) um (jedna se o0 hodnoty
ur¢ené Lizalem a kol. v [7] pro totozny vychozi material a stejny postup drceni vlaken, ktery
byl pouzit i v této praci)

3\ 13 3
dye = (E dﬁlv) = (E - 3,82 - 34,1) =9,0 um 4.2)

Poté je uréen dynamicky soudinitel tvaru y z rovnice 2.5, do jehoz dil¢ich vzorct se do-
sazuje pomér délky [, ku praiméru d,, vlakna oznaceny £ z rovnice 4.3:
l, 341

d, 38

Hodnota y, jak jiz bylo uvedeno ve druhé kapitole, se sklada ze dvou dil¢ich hodnot, a to
Xy pii orientaci vlakna paralelné s proudem (rovnice 2.3) a y, pfi orientaci vlakna kolmo na
smér proudu (rovnice 2.4). Po jejich zkombinovani vznikne hodnota pro libovolné natoené
vlakno y, tedy dynamicky soucinitel tvaru, viz rovnice 2.5. [5]

(4.3)

5B -1

(282 — 1)(B2 — 1)"2(In(8 1) -p
7 (92-1)973

X =

(2.3)

= - =12
(2:92-1)-(92-17z-(In(9+v92-1)) -9
- 1p

(262 —1)(B% — 1)‘%(ln(/>’ +B%2—1) +ll*’ (2.4)
S.(92-1)973

XL

= T =1,7
(2:92-1)-(92-1)72-(In(9+V92—-1)+9
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1 1 s
X=7 2 71 2 2.5)

30 30 3127317

Jak je mozné vidét z vysledku rovnice 2.5, y = 1,5, coz koresponduje s tabulkou 2.2 pro
vldkna s pomérem délky ku priméru 10, coz témét odpovida pouzitym vldknim v této praci.

V rovnici 2.2 pro aerodynamicky ekvivalentni primér vlakna se jesté navic vyskytuji
hustota vody p, = 1000 kg/m? a hustota vldken p, = 2500 kg/m?:

1 1
_ Pp \2 _ 6 2500 \2 . 29
d, =d, <,00_X) = 9,0-10 (—1000_1’5> = 11,7 pm (2.2)

Jak tedy vychazi z rovnice 2.2, d,, = 11,7 um. Znamena to, ze se vlakno chova jako
kulova ¢astice o praiméru 11,7 um s hustotou 1000 kg/m? a obé ¢astice maji stejnou padovou
rychlost.

e Dynamicka viskozita vzduchu p [kg/m-s]

Lizal a kol. v [7] stanovili pro jejich méfeni v laboratofi aerosoltt na OTTP pii teploté
vzduchu 20-21 °C hodnoty kinematické viskozity v = 1,5 x 10 m?/s a hustoty vzduchu
py = 1,21 kg/m3. Z téchto hodnot je dopogitana dynamicka viskozita z rovnice 4.7:

pn=v-py=15-10"5-1,21=1,82-10"%kg/m"s 4.7)
e Priméry trubic D; [m]

U prumért jednotlivych trubic, pro néz jsou pocitdna Stokesova Cisla, dochazi u riznych
autort k rozkolu. Je mozné pouzivat bud’ vstupni priméry do jednotlivych segmentt, kdy lze
vstupnim primérem popsat proudéni celou trubici v segmentu. Problém s timto pristupem vsak
nastane u segmentil 13-22, které obsahuji n€kolik rozdvojeni, a u zuzujicich se segmentd
2 a 4 (prudusnice a prvni leva praduska).

V tomto ptipadé je zaveden ekvivalentni primér trubice, ktery lze spocitat jako primér-
nou hodnotu vSech primért vystupnich trubic ze segmentu a nasledné z této primérné hodnoty
a vstupniho priiméru vytvofit jesté¢ jednu primérnou hodnotu, kterd jiz odpovida ekvivalent-
nimu priméru dané¢ho segmentu a lépe v ném charakterizuje proudéni (pouZzité ekvivalentni
pruméry jsou v tabulce 4.9).

e Rychlost proudéni v trubici U; [m/s]

Rychlost v rovnici pro Stokesovo ¢islo odpovida stiedni rychlosti v jednotlivych segmen-
tech, ktera se dopocitava z rovnice kontinuity ze znamého prutoku danym segmentem (v pii-
padé segment s bifurkaci'® se bere priitok pied rozdvojenim) a z plochy pii¢ného prifezu,
respektive praméru trubice D;, viz rovnice 4.8, kde je uveden vypocet pro pradusnici s prito-
kem Q, = 30,4 I/min a ekvivalentnim primérem D, = 16,3 mm. Ostatni dopocitané rychlosti
jsou uvedeny v tabulce 4.9.

4Q, 4 - % 1073
- mwD?  m-(16,3-1073)2

(4.8)

U, =24m/s

Stokesovo ¢islo se dopocitava z obecné rovnice 2.5, ktera je uvedena nize s prave defino-
vanymi veli¢inami, a kde p, = 1000 kg/m?®. Ukéazkovy vypoéet je proveden pro segment &. 2:

11 Jako bifurkace se oznacuje rozdvojeni
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pod2.U;  podZ.U, 1000 (11,7-107%)2-2,4

18uD; ~ 18uD, 18-1,82-1075-16,3-1073

Problematic¢téjsi pro vypocet Stokesova ¢isla je segment 1, tedy ustni dutina, pro kterou
se ekvivalentni pramér spocte z objemu dutiny astni a délky myslené stfedni kiivky od zac¢atku
ust po krk [6] [78]. Ekvivalentni primér potom vychazi D; = 20 mm a rychlost proudéni a
Stokesovo Cislo se dopocita stejné jako pro segmenty 2—22.

DalSim problematickym segmentem z hlediska Stokesova cisla je 0, tedy nosni dutina.
Pro tuuvadi Wang akol. v [68] vzorec 4.9. Pti pouziti vzorce mohou vyvstat nejasnosti ohledné
dosazovaného pritoku Q a priiezu A,,;. Zatimco Q je definovan jako prutok skrz celou nosni
dutinu (flow rate through nasal model), tak A,,; je definovana jako plocha pti¢ného prifezu
jedné nosni dirky (cross-sectional area of nostril), tedy vstupni plocha do jedné poloviny nosni
dutiny. V této praci je pocitano s Qy =30,4 I/min, py, K, dge jsou definovany vyse a
Agnt = 54,55 mm?, pti¢emz celkova plocha obou nosnich direk je 109,1 mm?.

=6,3-1072 (2.5)

ez 304 (4.9)
42 1000 - (11,7 - 10-6)2 - 22X . 1073
Stk = Po a?)eQO _ 60 - =95
z 1,82 1075 - (54,55 - 10-6)2

ent

Tabulka 4.9 Vysledna Stokesova ¢isla a rychlosti, pouzité ekvivalentni priméry a pratoky

Segment - 0 1 2 3 4 5
Pramér mm X 20,0 16,3 14,7 10,2 7,0
Pritok [/min 30,4 30,4 30,4 30,4 9,1 9,1

Rychlost m/s X 1,6 2,4 3,0 1,9 3,9

Stokesovo &islo - 9,5E+0 3,4E-2 6,3E-2 8,5E-2 7,7E-2 2,4E-1

Segment - 6 7 8 9 10 11
Pramér mm 5,5 6,0 12,1 7,8 8,5 6,5
Pratok [/min 5,7 3,4 21,3 6,9 14,4 6,7

Rychlost m/s 4,0 2,0 3,1 2,4 4,2 3,4

Stokesovo Cislo - 3,1E-1 1,4E-1 1,1E-1 1,3E-1 2,1E-1 2,2E-1

Segment - 12 13 14 15 16 17
Pramér mm 7,0 3,0 3,3 3,3 2,5 3,6
Pratok |/min 7,7 1,4 1,7 4,0 2,0 3,6

Rychlost m/s 3,3 3,3 3,3 7,8 6,8 5,9

Stokesova Cislo - 2,0E-1 4,6E-1 4,2E-1 9,9E-1 1,1E+0 6,9E-1

Segment - 18 19 20 21 22
Pramér mm 4,1 3,6 2,6 3,4 3,4
Prutok I/min 4,7 3,8 3,1 3,1 3,0

Rychlost m/s 5,9 6,2 9,7 5,7 5,5

Stokesova Cislo - 6,1E-1 7,3E-1 1,6E+0 7,0E-1 6,8E-1

V tabulce 4.9 jsou uvedena vSechna Stokesova Cisla pro jednotlivé segmenty modelu od
nosni dutiny az po segmenty s priduskami, spolu s ekvivalentnimi praméry a rychlostmi v kaz-
dém z nich. Cislovani segmentti odpovida obr. 4.14, ke kterému navic patii nosni dutina ozna-
¢ena Cislem 0, viz obr. 4.15.
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4.2.4 Depozi¢ni ucinnost

Jedné se o parametr vyjadiujici pomér poctu Castic, které se v daném segmentu usadi,
k celkovému poctu ¢astic, které do onoho segmentu vstupuji. Tento parametr je mozné z vy-
hodnotitelnych dat dopocitat, protoze rovnice depozi¢ni ti€innosti daného segmentu nezavisi na
poctu usazenych vlaken v ptedchozich segmentech nebo na celkovém mnozstvi vlaken vstupu-
jicich do modelu. Vzorovy vypocet depozi¢ni uc¢innosti DE pro 16. segment je:

Nyg 100 = 14739,9
Nyg + Nog + F1g 147399 + 6184,9 + 58416,2

DE ¢ = 100 = 18,6 % (4.10)

Jednotlivé poéty vlaken jsou uvedeny az v kompletnich tabulkach 4.11 a 4.12 i s dopoci-
tanymi pocty pro 1. a 2. segment. V rovnici 4.10 Ny¢, resp. N, znaci pocet vlaken na vypla-
chovych filtrech ze segmentu 16, resp. svodu 26. Oznaceni F;¢ je pro pocet vldken na vystup-
nich filtrech za segmentem 16, resp. svodovym segmentem 26, viz obr. 4.23:

Nag

Obrazek 4.23 Znazornéni dopoctu depozi¢ni u€innosti, pfevzato a upraveno z [6]

Takto dopocitané depozi¢ni ucinnosti (bez nosni dutiny) Ize zakreslit do grafu, viz obr.
4.24, kde na ose X jsou vynesena Stokesova Cisla a na 0se y jsou depozi¢ni G¢innosti.

0,30
DE = 0,136-Stk + 0,0529,.@

0,25
o
— 0,20 °
poy o ¢
£015 ’. °
> ot
= ® Bgélka
5010 o . ¢
'g e ® Hajek
) ‘®
& 0,05
o Jo DE = 0,087-Stk + 0,003
000 &ed
0 05 1 15 2

Stk [-]

Obrazek 4.24 Srovnani depozi¢ni u¢innosti méteni Bélky a kol. [6] a Hajka
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K vysledktim na obr. 4.24 jsou piidana Stokesova ¢isla a depozi¢ni ucinnosti z méfeni
Bélky a kol. v [6]. Jak je mozné z grafu vypozorovat, pokud dojde k prolozeni vysledkd ptim-
kami, maji tyto pfimky téméft totozny sklon. Pearsonliv korelacni koeficient ze Stokesovych
¢isel méteni Bélky a méteni této prace je roven jedné, tedy Stokesova Cisla vzajemné koreluji.
Tim padem je mozné vzit rovnici prolozené pfimky daty tohoto méteni a ze zndmych Stokeso-
vych Cisel pro segmenty 1 a 2 alespont odhadnout depozi¢ni ucinnosti pro nevyhodnotitelné
filtry z rovnice 4.11:

DE, = (0,136 - Stk + 0,0529) = (0,136 - 3,4 - 1072 + 0,0529) = 0,058 (4.11)

Stejné tak se dopo¢ita segment 2, kde je Stk = 6,3 x 102, Vysledné depoziéni Gi¢innosti
v procentech pro celé méteni jsou uvedeny v tabulce 4.10. Svétle modte jsou znazornény do-
poctené segmenty. Grafické znazornéni je spolu s ostatnimi vysledky v podkapitole 4.2.9.

Tabulka 4.10 Vysledna depoziéni Gi¢innost segmentt 0—22

Segment - 0 1 2 3 4 5 6 7
Depozic¢ni tucinnost % 24,4 5,8 6,2 2,4 2,2 2,5 22,6 10,2
Segment - 8 9 10 11 12 13 14 15
Depozic¢ni tucinnost % 5,9 9,0 2,6 7,5 3,3 20,2 17,3 14,8
Segment - 16 17 18 19 20 21 22

Depozicni tucinnost % 18,6 15,9 10,5 14,4 26,6 16,4 15,2

425 Celkovy pocet vlaken
Diky vySe uvedenému odhadu depozi¢ni G¢innosti segmentt 1 a 2 je nyni mozné reverzné
pies vzorec depozi¢ni ucinnosti dopocitat pocty vlaken na filtrech pro tyto segmenty. Vypocet
ostatnich deponovanych vlaken na filtrech byl proveden pomoci rovnice 4.1 a ukazkové dosa-
zeni do rovnice je pro 16. vystupni filtr pro méfeni od 250. do 300. minuty méteni:
A6 Cig 368,8-105
a6 Ny 0,071-100
Takto byly dopocteny vSechny dalsi filtry, pfi¢emz v tabulce 4.11 jsou uvedeny segmenty
0-22 (zakladni strom), na nichz se usadila vlakna o po¢tu N; ziskana z vyplachovych filtrd.
V dalsi tabulce 4.12 jsou segmenty 23-32 (sbérné komory), u nichz pocty odpovidaji souctu
vlaken N; na vyplachovych filtrech a vldken na vystupnich filtrech o poctu F;. Soucet je pouzit
proto, Ze se jedna o vSechna vlakna, ktera projdou celym segmentem a usadi se az dal v plicich.

Tabulka 4.11 Pocet vlaken na vyplachovych filtrech ze segmenti 0—22

Segment 0 1 2 3 4 5
Pocetvlaken N; 454 132,9 81394,8 81893,7 30 065,1 9261,3 10370,1
Segment 6 7 8 9 10 11
Pocetvldken N; 58 894,3 15 000,8 46 507,4 23134,2 12 652,8 15457,3
Segment 12 13 14 15 16 17
Pocet vidken N; 8478,7 10761,4 10 826,6 20 544,5 14739,9 17 022,6

Segment 18 19 20 21 22

Pocetvlaken N; 17 577,0 18 522,7 22109,8 17 283,5 12 913,7
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Tabulka 4.12 Pocet vlaken na vyplachovych a vystupnich filtrech ze segmentti 23-32

Segment 23 24 25 26 27
Pocet vidken N; 5322,0 14 152,9 8739,6 6 284,9 101744
Pocet vlaken F; 37097,5 37 668,9 109 987,2 58 416,2 79 811,8

Celkem 42 419,5 51821,8 118 726,7 64 701,1 89 986,2

Segment 28 29 30 31 32
Pocet vidken N; 9978,8 50929,2 7924,3 7500,4 8478,7
Pocet vlaken F; 139 459,4 104 589,4 53 201,9 80 808,8 63561,8

Celkem 149 438,2 110518,5 61126,3 88 309,2 72 040,5

Celkové pocty vlaken z tabulek 4.11 a 4.12 jsou i s procentualni nejistotou méfeni uve-
deny na obr. 4.25 :

6,0E+5

5,0E+5

0.0E+0 IIiiii iiiiiiiiiiiiiiiii‘il“ili

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Cislo segmentu [-]

Obrazek 4.25 Celkovy pocet vldken v jednotlivych segmentech

Nezbytnou soucasti vyhodnocovani je také stanoveni nejistoty méteni. Ta je v ptipadé
tohoto experimentu zavisla na zkuSenostech laboranta, ktery vyhodnocuje vysledky, na volbé
oblasti, na kterych jsou pocitana vldkna atd. ProtoZe se timto zabyval Bélka ve svoji diplomové
praci [77], budou pouzita vstupni data z jeho prace a bude dopoctena nejistota typu A. Jelikoz
nebyly pouzity pfistroje, které by se projevily v nejistoté typu B, bude tato nejistota povazovana
po vynasobeni koeficientem rovnym 2 jako rozsifena nejistota U(d) pfi spolehlivosti vy-
sledku 95 %.

Byli zvoleni 3 laboranti, ktefi méli za ukol na kazdém z 10 filtrG analyzovat 20 oblasti.
Timto zplisobem byla spoctena pomoci rovnice 4.1 celkovd mnozZstvi vlaken na jednotlivych
filtrech. Od kazdého laboranta tak vyslo celkové 10 hodnot pro 10 filtrii. Byl stanoven primér
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pro kazdy filtr, pficemz podle vypocti BElky lze tento primér povazovat za typickou hodnotu
datového souboru diky nizké variabilité souboru dat. [77]

Z rovnice 4.12 byla dopoc¢tena nejistota u,(d) pro jednotlivé filtry. Pfiklad vypoctu ne-
jistoty je pro filtr &. 1, pficemz d je praméry podet vlaken na filtru, d; znaci jednotlivé poéty
vlaken na i-tém filtru a n je rovno 3, byla

n

1 )
uy(d), =sg = mZ(di —-d)" =
i= (4.12)

1
= j—3 G-1 ((144665 — 153002)2 + --- + (176859 — 153002)2 = 12107

Tato nejistota znacila nejistotu typu A na filtru ¢. 1. Pti pfevedeni na procentualni vyjad-
feni vic¢i praimérnému poctu vlaken napocitanych na 1. filtru je rovna 7,9 %. Pokud se takto
dopocita zbylych 9 filtrii a procentualni vyjadieni se zpriméruji a nejistota se rozsifi, vychazi
odhad nejistoty pro 10 filtrd U(d) = 15,7 %.

4.2.6 Depozicni frakce

Dalsim parametrem, ktery je podobny jiz definované depozi¢ni ucinnosti, je depoziéni
frakce. Jedna se pomér poctu vlaken usazenych na segmentu ku celkovému mnozstvi vlaken
vstupujicich do modelu. Celkové mnozstvi (N, = 1 858 633,0) je prosty soucet vSech napocita-
nych vlaken. Je ovlivnén, stejn€ jako depozi¢ni frakce, neptesnosti pii dopoctu nevyhodnotitel-
nych filtra.

Depozi¢ni frakci lze spocitat z nasledujici rovnice 4.13, kdy vzorovy vypocet je pro seg-
ment 16:

D - Nyg 100 — 14739,9
167N, ~ 1858633,0

Vysledky vSech depoziénich frakci pro segmenty 0-32 jsou uvedeny v tabulce 4.13 a poté
na v grafu v podkapitole 4.2.9.

100 = 0,8 % (4.13)

Tabulka 4.13 Vysledna depozi¢ni frakce segmenti 0—32

Segment - 0 1 2 3 4 5 6
Depozicni frakce % 24,4 4,4 4,4 1,6 0,5 0,6 3,2
Segment - 7 8 9 10 11 12 13
Depozicni frakce % 0,8 2,5 1,2 0,7 0,8 0,5 0,6
Segment - 14 15 16 17 18 19 20
Depozicni frakce % 0,6 1,1 0,8 0,9 0,9 1,0 1,2
Segment - 21 22 23 24 25 26 27
Depozicni frakce % 0,9 0,7 2,3 2,8 6,4 3,5 4,8
Segment - 28 29 30 31 32
Depoziéni frakce % 8,0 5,9 3,3 4,8 3,9

Depozi¢ni frakce se uvadi, na rozdil od depozi¢ni ucinnosti, také pro segmenty 23-32.
ProtoZe zatimco pro depozi¢ni frakci ma toto vyjadieni smysl, depozi¢ni u€innost by vychazela
pro uvedené segmenty rovna jedné.
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4.2.7 Depozi¢ni hustota

V literatute [6] se Ize setkat i s vyjadienim poméru depozi¢ni frakce daného segmentu na
jeho plose, zvanym depozi¢ni hustota, ktera se dopocitava z rovnice 4.14. Uvedeny piiklad je
pro depozi¢ni hustotu segmentu ¢. 16:

— — = . -4 -2
DH16——516 To7 = 74107t em (4.14)

V rovnici 4.14 znaci DF;¢ depozi¢ni frakci segmentu 16 a S;¢ plochu téhoz segmentu
z tabulky 4.14. Ve stejné tabulce jsou i celkové vysledky depozi¢ni hustoty.

Tabulka 4.14 Vysledna depozi¢ni hustota segmentti 0-22

Segment - 0 1 2 3 4 5 6 7
Plocha cm?  134,8 174,2 60,2 9,7 9,2 3,6 5,7 4,0
Depoziéni hustota cm? 1,86-3 2,5E-4 7,3E-4 1,7E-3 5,4E-4 1,5E-3 5,6E-3 2,0E-3
Segment - 8 9 10 11 12 13 14 15
Plocha cm? 8,6 6,0 4,9 6,1 4,1 10,1 16,1 25,2
Depoziéni hustota cm? 2,9E-3 2,1E-3 1,4E-3 1,4E-3 1,1E-3 5, 7E-4 3,6E-4 4,4E-4
Segment - 16 17 18 19 20 21 22
Plocha cm? 10,7 14,4 17,7 21,9 5,9 21,0 10,6

Depoziéni hustota cm? 7,4E-4 6,4E-4 5,3E-4 4,5E-4 2,0E-3 4,4E-4 6,6E-4

4.2.8 Impaktni parametr

Farkas a kol.ve své praci [79] jesté pouZivaji podobnostni ¢islo podobné Stokesovu, které
se nazyva impaktni parametr a ur¢i se napf. pro 16. segment podle rovnice 4.15, kde d . je vyse
dopoéteny aerodynamicky primér v um a Q¢ je pritok segmentem v cm?/s.

IPig = d2eQs6 = 11,72 (2-2232) = 4,6 - 10° ym?/em’s (4.15)
Tabulka 4.15 Impaktni parametr pro segmenty 0—22

Segment - 0 1 2 3 4 5 6 7
L?;?:te:lr um?/cm’s  7,06+4 7,0E+4 7,0E+4 7,0E+4 2,1E+4 2,1E+4 1,3E+4 7,8E+3
Segment - 8 9 10 11 12 13 14 15
L"a?ai(:':: um/cm’  4,9E+4 1,6E+4 3,3E+4 1,5E+4 1,8E+4 32E+3 3,9E+3 9,2E+3
Segment - 16 17 18 19 20 21 22
::g’l‘:::: um?/cm’s  4,6E+3 8,2E+3 1,1E+4 87E+3  7,1E+3 7,1E+3  6,9E+3

4.2.9 Grafy depozi¢nich parametri

Na nasledujicich grafech je mozné vidét celkové vystupy této prace. Jedna se o graf za-
vislosti depozi¢ni frakce na segmentech 0-32 (obr. 4.26), graf zavislosti depozi¢ni G¢innosti
a depozi¢ni hustoty na segmentech 0-22 (obr. 4.27), o grafy se zavislostmi depozi¢ni frakce na
Stokesové ¢isle (obr. 4.28) a depozi¢ni Gcinnosti na Stokesové Cisle (obr. 4.29). Grafy jsou
vytvoreny z tabulek 4.9, 4.10, 4.13 a 4.14.
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4.3 Srovnani

Z divodu naddechu nosem se nabizi otazka, zdali je vilbec mozné, aby se v segmentu Ust
usadila vlakna tak, jak vychazi z uvedené¢ho dopoctu. Proto je pro ovéfeni spravnosti dopoctu
nejprve dilezité srovnani s méfenim na stejném modelu pro nadech nosem pfi pratoku 30 I/min.
Takovéto méfeni provedl s kulovymi ¢asticemi Lizal a kol. v ¢lanku [80], ktery je prozatim
V recenznim fizeni. Na obr. 4.30 je vidét Cervend Cara s Ctverecky, kterd odpovida stejnému
nastaveni experimentalni aparatury, jaké bylo pouzito v této praci, s jedinym rozdilem, a tim
jsou pouzité Castice. Z obrazku je tedy patrné, Ze 1 pfes nddech nosem dojde k usazeni 1 %
vSech ¢astic v Ustni duting.
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4.3.2 Druha generace vétveni
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Na obrazku 4.33 je porovnani pro druhou generaci vétveni, tedy segmenty 5 a 8. V této
generaci vétveni je patrné, Ze naméfena data lezi v predpokladané oblasti.

4.3.3 Treti generace vétveni

17
: | (i ff“ » 10 ¥
09 9pg, ©
oo OG0
O u :"(.‘.1 (SH.' o
O’l E . s 0
] q';r;,-u
= » P s L5 QO 0
— Do * n X
> 1 I I'I'l' a® SO u..(l_:r',-r s ﬂlq'j o
S 0,01 - = "*[J_':?--,Q-l-ftf“-a’j-‘a T
= E 2 oB B oogbe 8
2 o, ©WTEOIED 0
= : 0" &4 }l.r:i KEH " $0q
> ~ 9% @ “eCan ©
| 1IE3 {4 o Pq° L oY
=) 3 A o~ D9 9 =
2, ] o Y o = b
[*] / D : )
=) g B M¢éfeni Hajek 2020
1 - o) ® Simulace T-C model Farkas a kol. 2019
1E-4 E ®  Simulace H-L model Farkas a kol. 2019
3 O Méfeni Su & Cheng 2009
& Mefeni Bélka a kol. 2018
1E-5 L L T r|r1r| ¥ L T llrlll T T 1l'lllli T
1E-3 0,01 0,1 1

Stokesovo ¢islo [-]
Obrazek 4.34 Srovnani zavislosti depozi¢ni u€innosti na Stokesové ¢isle pro téeti generaci

vétveni od rtiznych autort

vvvvvv

vyzkumniki. Do této generace se fadi segmenty s Cisly 6, 7, 9, 10.

4.3.4 Ctvrta az sedma generace vétveni

Pro srovnani ¢tvrté az sedmé generace vétveni byla pouZita data kromé Bélky a kol. a Far-
kase jesté od Myojo & Takaya [81] a Zhou a kol. [82]. Data z aktualniho méfeni jsou v oblasti
pod hodnotou 1 Stokesova ¢isla a kolem 10 % depozi¢ni u€innosti. Segmenty, které odpovidaji
tomuto ¢lenéni, maji ¢isla 11-22.
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4.4 Vyhodnoceni

Mg¢teni bylo provedeno pro stacionarni nadech nosem, ktery odpovidal 30,4 I/min. Kvili
mnoha vySe uvedenym faktoriim nebylo mozné vyhodnotit dva segmenty. Aby nebylo nutné
prohlésit celé méfeni za neplatné, doslo alespon k odhadu vyvoje depozi¢ni €innosti diky vy-
hodnotitelnym filtrim a datim od Bélky a kol. ze [6]. Z tohoto diivodu neni vhodné odhadovat
hodnoty nejistoty méfeni, nicméné i pro ty byl proveden alespon odhad nejistoty poctu vlaken
v segmentu a urcité stanoveni mantinelll, ve kterych by se mohla nejistota méfeni pohybovat.
Dopocet nejistoty byl mozny diky praci Bélky v [77], kdy provedl statistiku méfeni z vyhod-
nocovani 3 rliznych laborantt.

Z naméfenych vysledkil je pfi prvnim pohledu patrné, Ze nosni dutina zachytila téméf
¢tvrtinu vSech vldken, coz se ale na druhou stranu nejevi jako tolik vyrazny vysledek pfi zo-
hlednéni faktu, Ze aerodynamicky primér vlaken byl 11,7 pum. Dalo by se ocekavat, Ze by takto
velké Castice nemély ptes nosni dutinu viibec projit. Roli v tomto ptipadé mize sehrat vypocet
dynamického soucinitele tvaru y. Pokud by byla pro vypocet pouzita rovnice 2.6, vychazel by
aerodynamicky ekvivalentni pramér cca tfetinovy, nez s jakym bylo ve vypoctech pocitano. Na
druhou stranu ale kvili dopoctu chybéjicich segmentii bylo diilezité zvolit podobny postup jako
Bélka v [6].

Dals§im segmentem s velkym zachytem vldken je dil Cislo 6, tedy 3. vétveni levé plice.
Zde neni tento vysledek tolik o¢ekavany, protoze Stokesovo ¢islo nebylo vétsi nez 1, a prestoze
se jedna o segment s rozdvojenim, ostatni podobné segmenty takto ucinné v zachytu vlaken
nebyly. Moznou roli sehrava intercepce, kterou by bylo mozné ovéfit pocitacovou simulaci.
U tohoto segmentu je v porovnani s ostatnimi také vysoka depozi¢ni hustota. Ta je vyssi téz
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pro segment 20, kde byla diky Stokesové ¢islu vétsSimu nez 1 vysoka depozi¢ni ti€innost. Tento
segment byl dokonce nejucinnéjsi v zachytu ze vsech.

Co se tyce depozicni G€innosti u ostatnich segmentd, tu mély kromé nosni dutiny vysokou
hlavné segmenty od 4. generace vétveni. Ty samé segmenty maji vSak velmi malou depozi¢ni
frakei.

Jak je ale vidét z grafu na obrazku 4.25 , velké mnozstvi vlaken se v modelu viibec neusadi
a projdou jim dale do hlubsich oblasti plic. Kvantitativné se jednd o témet 850 tisic vlaken,
vyjadieno jako depozi¢ni frakce je to 45,7 %, tedy necela polovina vldken. Tento fenomén
souvisi S tvrzenim Bélky a kol. v [6] a také dalSich autori, ze vlakna se zorientuji paralelné
s proudem vzduchu a jsou tak schopny penetrovat hloubéji do plic.

Nezbytné je srovnani s ostatnimi experimenty a také se simulacemi. To bylo provedeno
na zavér sdaty zméfeni Bélky a kol. [6], Farkase a kol. [79], Su & Chenga [78],
Myojo & Takayy [81] a Zhou a kol. [82]. Namé&fené hodnoty pro vSechny generace vétveni
vychazi v oblastech vys§iho Stokesova ¢isla a zddné hodnoty nevySly vyrazn€ mimo oblasti,
kde se nachazi data ostatnich v&dcii. Lze tedy konstatovat, Ze existuje ur¢itd mira korelace mezi
daty a Ze vysledky mohou slouzit jako podklad pro dalsi experimenty a simulace.

Zajimavy obrazek 4.36 se naskytne po vykresleni depozi¢ni u¢innosti na jednotlivych
segmentech ptimo v modelu.

0-1%

1,1-2 %
2,1-3%
3,14 %

16

\

Obrazek 4.36 Depozi¢ni frakce od 3. do 22. segmentu
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5 ZAVER

Prvnim cilem diplomové prace bylo zhodnotit, jaké existuji normy a jak se svétové orga-
nizace stavi vi¢i uméle vytvofenym mineralnim, resp. skelnym vlaknim. Zavér je t€zké jedno-
zna¢né zkonstatovat, protoze se kazda organizace k této problematice stavi z jiného thlu po-
hledu a vyuziva jina data. Spoleénym jmenovatelem témét vSech je, Ze tvoii své zavéry na
vyzkumech laboratornich zvifat a na rozsahlych studiich provedenych na pracovnicich ve vy-
rob¢ téchto vladken. Studie ale nemaji jednoznacné vysledky, a prave tato nejednoznacnost mize
byt zplisobena faktem, ze velkou roli v analyzovani dat sehrava, pokud pracovnici kouii tabak,
ptipadné byli v minulosti vystaveni azbestu. Ptesto existuje par spole¢nych zavéra vSech studii,
a to ty, ze izola¢ni skelnda vlakna nejsou povazovana podle dostupnych poznatkli za karcino-
genni, ackoliv mohou zpUsobit jiné obtize a zanéty, a Ze specialni skelna vlakna a zaruvzdorna
keramicka vlakna jsou pravdépodobné karcinogenni.

Obecné Ize konstatovat, ze vzdy zalezi na koncentraci, které je ¢lovek vystaven, dale na
rozmérech vlaken a na jejich odolnosti. Svétové organizace odhaduji pocetni nebo hmotnostni
limity vlaken na jednotku objemu, i kdyz v tuto chvili neni zfejmé, jak presné mtze podlimitni
mnozstvi pasobit na lidské zdravi. Zajimavosti také je, Zze v prabéhu let probihd vyvoj vlaken,
ktera jsou méné odolna a 1épe se v lidském téle rozpadnou, coz dava do budoucna nad¢ji pro
lidi, jez jsou tomuto materialu vystaveni.

Popisem dychaciho traktu a také popisem fyziologickych ucinkut ¢astic, blize pak vlaken,
se zabyvala dalsi kapitola. Existuje fada nemoci, jez se vazi k nadlimitnim koncentracim skod-
livych latek v ovzdus$i. Pocinaje astmatem a zanéty, konce karcinogennim bujenim. Obecné
zalezi na kazdém jednotlivci, jak se jeho télo dokaze se Skodlivinami vypotadat a kde lezi kri-
tickd hodnota koncentrace skodliviny.

Na tyto teoretické kapitoly navazovala experimentalni ¢ast. V ramci ni byl cil provést
depozici vlaken z izolaéni skelné vaty v modelu lidskych plic. Tento experiment byl jedine¢ny
z toho hlediska, Ze se jednalo o depozici v modelu lidskych plic s nosni dutinou. Experiment
byl dlouhodoby, skladajici se z mnoha nezbytnych ukont, jako napftiklad pfiprava smési vla-
ken, vycisSténi a sestaveni celé méftici aparatury, samotné provedeni depozice a zavérecné vy-
hodnocovéni. Pfi poslednim kroku nastal problém pii vyhodnocovani filtrli z oblasti ustni du-
tiny a pradusnice. Vzhledem k ostatnim datim bylo rozhodnuto pokracovat s celym souborem
vysledkl a nevyhodnotitelné oblasti odhadnout z pravdépodobného vyvoje depozi¢ni u€innosti
a Stokesova cisla pro tyto segmenty. Diky tomuto odhadu bylo moZné stanovit depozic¢ni para-
metry jako depozi¢ni frakce, G€innost, €1 hustota a impaktni faktor pro vSechny segmenty mo-
delu, a tyto vysledky na zavér kapitoly diky Stokesovu podobnostnimu ¢islu srovnat s vysledky
predchozich experimentil s riznymi typy vlédken. Z grafi srovnani je patrné, ze vyhodnotitelna
data pro prvni az sedmou generaci vétveni koreluji s trendy ostatnich méfeni.

Jisty vliv na vysledky ma vypocet dynamického soucinitele tvaru, pro ktery se v literatuie
udava nékolik odlisnych rovnic a ktery bude nutné v nasledujicich letech jesté dikladnéji pro-
zkoumat. S tim souvisi piesny popis chovani vlakna v proudu, jestli se pohybuje paralelné
s proudem, nebo naopak kolmo na proud, ¢i se pohyb skladé z rtiznych natoceni, z ¢ehoz poté
vyplyva nutnost zjistit, jak Casto je vlakno v urcitych polohach vici sméru proudu. A prave
k tomu by mohlo v budoucnu poslouzit poc¢itacové modelovani a vyuziti simulaci.

V této praci byla taktéz odhadnuta nejistota méfeni, a to diky experimenttim kolegt z dfi-
véjsich let, ktefi se touto problematikou taktéz zabyvali a ktefi ud¢lali dostate¢ny pocet métent,
ze kterych je nejistotu mozné odhadnout.
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Tato diplomové prace muze slouzit jako podrobny ndvod pro provedeni podobnych ex-
perimentl, které by poslouzily jako validace namétenych vysledkd, ¢i podklad pro pocitacové
modelovani, a také jako pfirucka o tom, jaké postupy zvolit tak, aby bylo mozné bezproblémové
vyhodnoceni celého méfeni. Mezi dulezité faktory, jez pravé toto ovliviuji, se fadi kvalita po-
uzitych materialt, predevs§im silikonového tésnéni, a délka trvani experimentu, tedy doba, po
kterou je model na stanovisti a je vystaven pasobeni okoli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velidina Jednotka
dge Aerodynamicky ekvivalentni primér m
dye Ekvivalentni objemovy prumér m
Po Hustota vody kg/m?®
Pp Hustota nepravidelné ¢astice kg/m?®

X Dynamicky soucinitel tvaru -
L, Délka vlakna m
d, Primér vlakna m
m, Hmotnost ¢astice kg
Uy Rychlost ¢astice m/s
t Cas, za ktery &astice urazi uritou vzdalenost S
fric Odporovy soucinitel -
Up Rychlost nosného média m/s
g Gravita¢ni zrychleni m/s?
ﬁ(t) Sila popisujici Browniv pohyb castice N
Kn Knudsenovo ¢islo -
I Stfedni draha molekul m
d, Pramér kulovité castice m
Stk Stokesovo ¢islo
dp Charakteristicky prumér ¢astice m
1% Charakteristické rychlost m/s
U Dynamicka viskozita kg/m-s
L Charakteristicky rozmér m
Vy Usazovaci rychlost m/s
F Sila N
F Sila (kilopond) kp
DE; Depozi¢ni ucinnost i-t¢ho segmentu -
QaEr Pritok s ¢asticemi I/min
Qs1 I-ty kryci proud I/min
Qp Odpadni vzduch I/min

QceLk Celkovy pritok vzduchu pies model I/min
Qp Vyrovnévaci pratok I/min
U, Napéti \Y/

f Frekvence Hz

QcLass Proud vzduchu s vyklasifikovanymi vlakny I/min

F;, N; Pocet vlaken na filtru -
A; Celkova vyuzitelna plocha i-tého filtru m?
C; Monzstvi vSech vlaken na i-tém filtru -
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a; Plocha oblasti ohranicené W-B métitkem m?
T Primér oblasti ohrani¢ené W-B méfitkem m
n; Pocet vladken na plose a -
B Pomér délky vldkna k jeho praméru -
Xi X Pii orientaci vlakna paralelné s proudnicemi -
XL X pii orientaci vlakna kolmo na proudnice -
v Kinematicka viskozita m?/s
Py Hustota vzduchu kg/m?®
D; Primér i-té trubice m
U; Rychlost proudéni v i-t¢ trubici m/s
Q; Prutok i-tou trubici I/min
Aent Vstupni priifez nozdry m?
d Primér poctu vlaken -
d; Pocet vlaken na filtru pro méfeni Bélky -
n Pocet opakovani -
uy(d) Nejistota typu A -
DF; Depozi¢ni frakce i-t€ho segmentu -
Sg Smérodatna odchylka -
DH; Depozi¢ni hustota i-tého segment cm?
S; Plocha i-tého segmentu m?
IP Impaktni parametr um?/cm?3-s
Zkratka Vyznam
PM Particulate matter — Tuhé znécist'ujici latky
MMVFs Man-made vitreous fibres — Skelna vlakna
MMMFs Man-made mineral fibres — Mineralni vlakna
SiO; Oxid kfemicity
Al,O3 Oxid hlinity
MgO Oxid hotfecnaty
CaOo Oxid vapenaty
EEC European Economic Community — Evropské hospodaiské spolecenstvi
ES Evropské spolecenstvi
Na20 Oxid sodny
K20 Oxid draselny
BaO Oxid barny
IARC International Agency for Research on Cancer — Mezinarodni agentura
pro vyzkum rakoviny
WHO World Health Organization — Svétova zdravotnicka organizace
NTP National Toxicology Program — Narodni toxikologicky program
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NIOSH
OSHA

ACGIH

REL
PEL
TWA

NOAEL

OEL
OOP
CSN
EN
CE
FFP
Fe203
B2O3
pH
USA
EU
CHOPN
WRA
OA
WEA
OTTP
FSI
Sl

CT
3D
PCM
W-B

National Institute for Occupational Safety and Healh — Narodni instituce
pro bezpoecnost a ochranu zdravi na pracovisti

Occupational Safety and Health Administration — Sprava bezpec¢nosti a
ochrany zdravi pfi praci

American Conference of Governmental Industrial Hygienists — Ame-
ricka konference vladnich prumyslovych hygienika

Recommended exposition limits — Doporuc¢ené expozi¢ni limity

Permissible exposition limits — Piipustné expozi¢ni limity

Time weighted average — Casové vazeny pramér

No-observed-adverse-effect level — Takova koncentrace, pfi které nejsou
pozorovany nezadouci ucinky

Occupational exposure limits — Limit pro pracovni prostiedni

Ochranné osobni pomiicky

Ceska technicka norma

Evropské norma

Conformité Européen — Evropska shoda

Filtering face piece — Filtra¢ni maska na oblicej

Oxid zelezity

Oxid bority

Potential of hydrogen — Vodikovy exponent

United States of America — Spojené staty americké

Evropska unie

Chronicka obstrukéni plicni nemoc

Work-related asthma — Astma spojené s pracovnim prostiedim

Occupational asthma — ,,Astma z povolani*

Work-exacerbated asthma — Praci zhorSené astma

Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Le Systéeme International d'Unités — Mezinarodni soustava jednotek

Computed tomography — Poc¢itacova tomografie

Trojdimenzionalni

Phase contrast microscopy — Fazova kontrastni mikroskopie

Walton-Beckett
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