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Abstrakt

Jedna se o literarni reSerSi sestavajici prevazné ze zdroji z Web of Science. Prace se zabyva
problematikou zneciSténi vnitinich prostor obytnych budov. Zamétuje se na aerosol, zvlasté pak
PM, 5 €astic, které predstavuji pro zdravi €lovéka nejveétsi nebezpeci.

Diraz je kladen na analyzu emisnich zdroji s porovnanim vnitinich (vatreni, koufeni) a vnéjSich
(doprava, primysl), dale na distribuci polutantli v prostoru, na urovné zneCiSténi v raznych

geografickych, socialnich ¢i kulturnich oblastech a ¢aste¢né 1 na dopad téchto latek na lidské zdravi.

Kli¢ova slova: aerosol, domacnosti, vnitini prostiedi, kvalita ovzdusi, jemné Castice

Abstract

This literature review is composed of resources from Web of Science. The study deals with
problematics of the indoor air pollution of homes. It is focused on the aerosol, especially PM, s
particles, which present the biggest danger for human health.

This work points out the analysis of indoor and outdoor emission sources, distribution of particles,
levels of pollution in the different geografical, social and cultural regions and health effects of these

particles.
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1 Uvod

V dnes$ni dobé je pfirozené, Ze Clovek travi vétSinu casu v budovach, vétSinu potom v
domacnosti. Dle Brani§ and Kolomaznikova (2010) a jejich studie stravil subjekt 68,1% Casu v
domacnosti. Jejich dalsi srovnavani pak ukazuje, Ze u populace z USA byl vysledek témét shodny
68,7% (Klepeis et al., 2001), primérny cas straveny doma v 7 Evropskych méstech zaujimal 56%
az 66% dne (Kousa et al., 2002), Echols et al. (1999) mluvi o 65,5% €asu stradveného v domacnosti
a Lai et al. (2004b) o 68,6%.

Clovek se tak vystavuje koncentracim aerosolu, které maji negativni dopad na jeho zdravi. Jak si
ukazeme, v budovach a uzavienych prostorach jsou hodnoty znecisténi ovzdusi vyssi nez venku a to
hlavné diky intenzivni produkci polutantli vnittnimi zdroji.

Naptiklad Spengler et al. (1981) poznamendavaji, Ze primérné koncentraci aerosolu uvniti budov
jsou vys8i nez ty ve vnéjSim prostiedi, a Ze vyznamnym zdrojem castic je koufeni. Zaroven si
vS§imli velké rozmanitosti v hodnotdch koncentraci mezi jednotlivymi domdcnostmi, mésty i
geografickymi oblastmi odkazujici na konkrétni zdroje ¢astic v domacnosti, na charakteristiku
staveb nebo na kvalitu vnéj$iho ovzdusi (Ju and Spengler, 1981). Prvni studie ohledn¢ vlivu koufeni
na stav vnitinitho ovzdu$i probéhly v 70. letech minulého stoleti, problematika vlivu natért
obsahujicich olovo a pouzitych materiali na stav vnitiniho ovzdus$i domacnosti byla diskutovéna
dokonce uz v 50. letech (Samet and Spengler, 2003).

Zhruba polovina svétové populace (vétSina z ni v rozvojovych zemich) pouziva jako hlavni zdroj
energie v domacnostech spalovani biomasy (dfevo, rostlinné zbytky, zviteci trus) nebo uhli. Hofeni
takového paliva je spojeno s vysokymi emisemi aerosolovych ¢astic, které mohou vést k vnitinim
koncentracim 10 az 20 krat vétSim nez jsou mezinarodni hygienické limity. Takovéto expozice
mohou byt zodpovédné za 3% procenta chorob celosvétoveé. Vysoké emise jsou také spojeny s
nedokonalym spalovanim, které je pro primitivni ohni$té a spalovaci zafizeni (kamna, trouby,
sporaky) typické (Balakrishnan and Bruce, 2005).

Proto se pozornost zamétila na studovani problematiky aerosolu v domacnostech. Studie se
zaméfuji na stanoveni vnitinich 1 osobnich koncentraci (koncentrace Castic v tésné blizkosti
jednotlivee), porozuméni mechanismiim vzniku a propadu, na kvantifikaci emisi ze zdrojii a na vliv

¢astic na lidsky organismus.



2 Charakteristika aerosolu

2.1 Obecna charakteristika

Aerosol, suspendované castice, v anglické literatufe total suspended particulate (TSP) ¢i
suspended particulate matter (SPM). Tak byvd nazyvdna smés pevnych a kapalnych c¢astic ve
vzduchu. Tyto Castice vykazuji znaCnou heterogenitu v poctu, velikosti, tvaru, povrchu, slozeni,
rozpustnosti nebo plvodu. (Samet et al., 2005) Pti charakterizaci aerosolu se nejCastéji vyuziva
déleni dle aerodynamického priméru na frakce PM;o, PM, s a PM;, tedy Castice mensi nez 10, 2,5,
respektive 1 mikrometr. Casto se také mluvi o &asticich hrubych (coarse particles), jemnych (fine) a
ultrajemnych (ultrafine). Hrubymi ¢asticemi se zpravidla mysli ty partikule s primérem vétSim nez
2,5 mikrometru, jemné Castice jsou do 2,5 mikrometra a ultrajemné zpravidla pod 0,1 mikrometru.
Pro tplnost snad dodejme, ze za aerosol povazujeme castice zhruba do 100 pm.

Déleni dle velikosti se uziva proto, ze rozméry Castice je predurceno jeji chovani v prostiedi,
transport, odstranovani (napt. Hinds, 1982; Thatcher and Layton, 1995) nebo plisobeni na receptory
— hlavné na c¢loveéka. A piesto, aerosol v nejraznéjSich typech ovzdusi je tak komplexni smési s
odliSnymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, ze vyzkum vlivu expozice ¢lovéka a interpretace
vysledki jsou touto riznorodosti vyrazné ztizeny (Samet et al., 2005).

K vyjadfeni koncentrace aerosolu se vice pouzivd hmotnost ¢astic vztaZzena na objem vzduchu.
Nejveétsi podil hmotnosti je sice vazan na velké Castice, avSak co se tyCe pocetnosti, tak naprosta
vétSina Castic spada mezi ultra jemné ¢astice s primérem pod 0,1 um (Ormstad et al., 1997).

Koncentraci aerosolu ve vnitinim prosttedi domacnosti ovlivituje n€kolik faktor. Pfedné jsou to
aerosolové Castice ve vnéjSim prostiedi, které se do budovy dostavaji penetraci a vétranim, potom
nas zajimaji zdroje Castic uvnitt domdcnosti a odstranovani aerosolu z vnitiniho prostiedi, k
posledné¢ jmenovanému dochézi prostifednictvim depozice a ventilace (pfirozené 1 umeélé) (Abt et

al., 2000).



2.2 Latkové slozeni

Dle Long et al. (2000) je hlavnim prvkem objevujicim se v Casticich emitovanych z
vnitinich zdroji organicky uhlik.

V roce 1997 provadéli Ormstad et al. méfeni ve 29 domacnostech v Oslu za ucelem kvantifikace
aerosolu v ovzdusi a urceni jeho sloZzeni. Naprostd vétSina ¢astic byla menSich nez 2,5 um (94%),
vyrazné mnozstvi téchto jemnych ¢astic pak tvofily saze a slou€eniny siry, oboji pravdépodobné z
venkovniho prostiedi. Castice nad 2,5 um se skladaly hlavné z organického materialu, kiemigitand
a sazi (elementarniho uhliku). Morfologie a velikostni rozdé€leni sazi by ukazovalo na plvod z
exhalaci z dieselovych motorii (Vostal, 1980; Muranaka et al., 1986). Kfemicitany opét pochazeji z
venkovniho ovzdusi, kam se dostavaji diky resuspenzi z ptd a cest.

Déle se ve vzorcich pravidelné nachazely &astice elementarni siry, Zeleza a vapniku. Casté
kombinace prvka ve slouceninach byly sodik a sira, vapnik a sira, sodik a chlor, draslik a chlor.
Morfologicky byly obvykle tyto slouceniny navzajem nerozeznatelné. Navic vzorky obsahovaly
riznd mnozstvi Castic organického a anorganického pivodu. Morfologii ¢astic tvofenych

jednotlivymi prvky pak shrnuli takto:

Uhlik — Castice sazi mély charakteristickou morfologii malych, kulatych &stic tvoficich clustery.
VétSina z nich byla menSich nez 1 um, clustery navic mély tendenci spojovat se do sitovitych
utvart (,,network-like fashion®).

Sira — Tvoftila prevazné dva typy Castic. Obvyklejsi z nich mély kolem 0,5 pm v priméru a
kulovity tvar. Druhy typ byl vice podlouhlého tvaru mél velikost kolem 2 — 3 pm.

Zelezo — Ve vzorcich se objevovaly ¢astice samotného Zeleza, vétsina z nich s primérem kolem 1
um. V né€kolika malo domech se objevilo velké mnoZstvi kulovitych zeleznych ¢astic v SirSim
velikostnim rozpéti od méné jak 0,5 um do 4 pm.

Kfemicitany — Tvotily primérné 43% vzorkl, 90% z nich pak obsahovalo dalsi prvek, nejcastéji
hlinik, draslik, vapnik a zelezo. VétSina kiemicitant méla 2 - 4 um v praméru.

Vapnik — Castice vapniku mély kolem 1 - 3 pm a byly morfologicky nerozeznatelné od
kifemicCitani a jinych a dalSich komplexnich anorganickych ¢astic. Vapnik byl také nalézan v

kombinaci se sirou.



2.3  Velikostni rozdéleni

2.3.1 PM;,

Frakce popisovand jako PM;y zahrnuje c¢astice s aerodynamickym primérem 10 pm a
mensSim. Patfi mezi tzv. thorakdlni frakci, schopnou vstupovat do dychacich cest a proniknout za
hrtan (dle CSN ISO 7708).

Tyto Castice vznikaji hlavné mechanickou cestou, typicky tftenim, odérem ¢i rozpadem vétSich
pevnych c¢astic (Samet et al., 2005). Ve venkovnim prostfedi tak mtize jit o produkty eroze,
suspendované ¢i resuspendované Castice z nezpevnéné pudy, cest a silnic, zeméd¢elskych ploch, z
tézby a pramyslové Cinnosti, vulkanické ¢innosti apod. V ptimotskych oblastech vzduch obsahuje 1
castice soli z vypafené vodni tfisté 1 onu tfiSt’ samotnou. PM;( obsahuje také biologicky materidl
jako pyl, spory nebo fragmenty mikroorganismi (Pope and Dockery, 2006). Soucasti byvaji i
nespalitelné ¢asti ze spalovacich procesii, napiiklad popel (Samet et al., 2005).

V domacnostech je hlavnim zdrojem PM;o znecisténi lidska aktivita, at’ uz jde o uklizeni nebo
obycejnou chiizi (Lee et al., 2002; Kamens et al., 1991). Rezervoarem ¢astic jsou v tomto piipadé
veSkeré povrchy v mistnosti. Vetsi ¢astice totiz snadno podléhaji depozici v dusledku gravitaéni
sedimentace, mnohem vyraznéji neZ mensi Castice frakce PM,s. Depozice je tedy zaroven i
dalezitym propadem PM;( ve vnitinim prostiedi (Thatcher and Layton, 1995; Abt et al, 2000; Jones
et al., 2000; Hussein et al., 2009). Dal§im zdrojem pak jsou opét spalovaci procesy, které¢ kromé
jemnych ¢astic produkuji 1 hrubé nespalitelné Castice. Na vzniku PM; se podili i1 vateni. Napiiklad
Abt et al (2000) urcili, Ze az 25% aerosolu PM;¢ 1 PM, s v domacnostech miize pochazet z této
¢innosti. Rlizné typy vafeni samoziejme emituji ¢astice o rtiznych velikostech. Velké ¢astice jsou
produkovany pii smazeni, grilovani a smazeni ,,na sucho* (vhodné;jsi je anglicky vyraz ,sautéing®).
Obecné lze vSak fici, Ze pti vafeni dochdzi predevS§im k produkci jemnych ¢astic PM, 5 (naptiklad
He et al., 2004; Jones et al., 2000)

Frakce PM;o také vykazuje vliv na mortalitu obou pohlavi v souvislosti s nenadorovymi
chorobami dychaciho systému (Abbey et al., 1999). A naptiklad v piehledu od Dockery and Pope
(1994) se Ize doist, ze nartst koncentrace PM;o v méstskych oblastech o kazdych 100 pg/m’ je

spojen s 10 % nartstem celkové mortality.



2.3.2 PM,; 5

PM, 5 je velikostné mensi, ale co do objemové koncentrace vyznamnéjsi frakce vzdusného
aerosolu. Zahrnuje oblasti takzvaného nuklea¢niho a akumula¢niho modu.
déle, jsou schopny transportu na dlouhé vzdalenosti, pronikaji hluboko do plic (az do alveol) a maji
zde vysokou schopnost retence (Wilson and Suh, 1997; Avakian et al., 2002). Z Castic o velikosti
kolem 1-2 pum jich az 90% zlstava v plicich. Naptiklad v Praze se ndm béhem 24 hodin dostane
dychaciho systému az 0,01 g castic (Bencko a kol., 1995). S ohledem na vySe zminéné a dle
porovnani s vétSimi ¢asticemi maji také vétsi specificky povreh, je zde tudiz vice moznosti adsorpce
jinych, toxikologicky zavaznych latek (Wilson and Suh, 1997).

Jemné castice jsou siln€¢ emitovany pii spalovacich procesech — provoz motorovych vozidel,
energeticky pramysl, vytapéni atd. (Pope and Dockery, 2006).

Dale vznikaji chemickymi reakcemi v atmosféfe — znacnou ¢ast tvofi sirany a dusi¢nany vzniklé
oxidaci oxidl siry a dusiku, patfi sem sekundarni aerosol vznikly reakcemi VOC s ozonem nebo
jinymi oxidanty. Takto vzniklé castice v nukleatnim modu (fadoveé jednotky nm) pak diky
procesim koagulace nebo kondenzace davaji vzniknout vét§im casticim akumula¢niho moédu o
pruméru v fadech stovek nm (Pope and Dockery, 2006; Samet et al., 2005). Koagulace se uplatiiuje
u velkého poctu cCastic a kondenzace je nejefektivnéj$i, ma-li k dispozici velky povrch. Proto s
rostouci stiedni velikosti Castic klesa efektivita koagulace 1 kondenzace, ptfi¢emZ jako kriticka
velikost, kterou nartistajici ¢astice nemohou za béznych podminek piekonat, se povazuje zhruba 1
pum (Samet et al., 2005).

V domécnostech je za produkci aerosolu mensiho nez 2,5 um zodpovédné predevSim vafeni,
kouteni a dalsi spalovaci procesy (Kamens et al., 1991; Jones et al., 2000; C. He et al., 2004). Mén¢
vyznamnymi zdroji ¢astic jsou naptiklad rizné rozpraSovace ¢i provoz nékterych spotiebicu.

U jemnych castic se uplatnuje depozice v disledku Brownova pohybu a turbulentni difize.
Nicméné lze fici, Ze u malych velikosti (pfiblizné pod 1 pm) nepfevazuje zadny mechanismus

odstranovani ¢astic (Abt et al, 2000).



233 PM

Za velmi jemné Castice (ultrafine particles) se obvykle povazuje aerosol s aerodynamickym
prumérem do 0,1 pm. Ve venkovnim ovzdu$i je produkovan fotochemickymi reakcemi a
spalovacimi procesy (Samet et al., 2005; Pope and Dockery, 2006). Muze vznikat kondenzaci kova
a organickych sloucenin, které se béhem spalovani za vysokych teplot dostaly do plynného stavu. Z
prekurzort, kterymi jsou nejcastéji plyny SO,, NOy, amoniak a VOC, vznikéd sekundérni aerosol v
podobé jemnych kapicek H,SO4, HNO; nebo NH4NO;3 (Samet et al., 2005). Tato frakce také
obsahuje nejvice H' iontii vazanych na PM ¢&astice (Clark, 1992).

Nejrizn€j$i druhy hofeni potom produkuji tento aerosol 1 v domacnostech (Pope and Dockery,
2006). Sekundarni aerosol téchto rozmérl vznikd v budovach 1 diky reakcim ozonu s urcitymi
terpeny (Rohr et al., 2003).

Tyto Castice maji kratkou dobu setrvani (v fddech minut, maximaln€ hodin), protoze se diky
procesiim kondenzace a koagulace pfeménuji na ¢astice vétSich rozmérh (viz. vyse). V poslednich
letech pfedstavuje tato nejjemnéjSi frakce vyrazny objekt zdjmu, nebot’ je dalezitym zdrojem

Prestoze k celkové hmotnosti pfispivd PMy; velmi malo, je po€etné nejvyznamnéjsi. V méstském
prostiedi dosahuji koncentrace velmi jemnych &astic v fadu stovek tisict na cm’® (Oberdorster,
2001a).

V duisledku malé velikosti a velkého poctu ¢astic maji také celkovy obrovsky povrch a jsou tak
schopné na svém povrchu nést dalsi toxické latky, typicky tézké kovy, polyaromatické uhlovodiky

nebo tfeba polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany (Cass et al., 2000)

2.4 Zdravotni dopady

Prachové Castice jako vSudypfitomnd soucast vnitiniho 1 vn€j$itho ovzdusi predstavuji zdroj
nebezpeci pro lidské zdravi. Neohrozuji nas navic jen samotné ¢astice, které mohou mit nejrizné;si
slozeni organického (pyly, spory, mikroorganismy a jejich fragmenty, produkty jejich metabolismu,
VOC) 1 anorganického ptivodu (sirany, dusi¢nany, kiemicitany, oxidy a jiné¢), vyznamna je totiz
moznost navazani nebo adsorpce jinych nebezpecnych latek na jejich povrch a nasledny transport
do dychaciho systému a dale do cel¢ho organismu.

Samotny aerosol muZze byt biologicky inertni nebo naopak biologicky agresivni. Takovyto

agresivni aerosol potom zpusobuje napiiklad silikdézy (kfemicitany), azbestdozy (azbest) nebo

10



siderozy (Bencko a kol., 1995).

Jejich celkova Skodlivost zavisi mimo jin€ na schopnosti retence v plicich. Retence je nejvyssi u
jemnych ¢astic o velikosti pfiblizn€ 1-2 pm, nebot’ vétsi Castice jsou zachyceny v dychacich cestach
a do plicnich sklipka se ani nedostanou a mensi ¢astice uz maji schopnost se v plicich neusazovat a
dostat se opét ven (Wilson and Suh, 1997). Ale naopak dle Oberdorster (2001a) maji c¢astice kolem
20 nm nejvetsi efektivitu depozice v plicich a vysokou schopnost pronikat epitelem, takze uz kratce
po expozici se daji zjistit v intersticiu plic (Oberdorster, 2001a). Ultrajemné ¢astice jsou také diky
2001).

Zdravotni dopady castic dale zavisi na ochrannych mechanismech dychacich cest, jako aktivité
fasinkového epitelu a detoxifikaci in situ. Nékteré produkty hotfeni biomasy napiiklad snizuji
mucociliarni aktivitu a tim 1 samocistici schopnost dychacich cest, ¢astice v plicich tak zlistavaji po
delsi dobu. Stejné tak mize byt oslaben efekt detoxifikace in situ (Abt et al., 2000).

V redlu je vétSina osob ve svém obydli vystavena produktiim spalovacich procest. Ale ne vSichni
jedinci s oslabenou dychaci ¢i obéhovou soustavou vykazuji zvySenou incidenci chorob c¢i
mortalitu. Proto je mozné, Ze v individudlni citlivosti k plisobeni aerosolovych ¢astic hraji hlavni
roli genetické dispozice (Leikauf et al., 2000).

Avakian et al. (2002) ve své ramcové praci ,,The Origin, Fate, and Health Effects of Combustion
By-Products: A Research Framework® také shrnuji ditkazy, které ukazuji efekt PM na autonomni
nervovou soustavu. Popisuji také statisticky vyznamnou asociaci mezi srdeni arytmii a jinymi
chorobami obchové soustavy a PM aerosolem, at’ uz jde o hrubé ¢i jemné castice (tvorené
elementarnim, anorganickym uhlikem 1 organickymi latkami). Kazdé zvySeni koncentrace jemnych
&astic o 10 ug/m’ je spojeno s 8 % nardstem mortality v souvislosti s rakovinou plic a 6% nariistem
mortality kviili nemocem ob&hoveé soustavy (Avakian et al., 2002).

Castice pochazejici ze spalovani biomasy byly identifikovany jako rizikovy faktor, ktery ma vliv
na vyskyt akutnich respiratnich onemocnéni (ARI), coZ je nejCastéj$i pticina tmrti kojencli v
rozvojovych zemich. Zaroven s nimi byvaji pasobeni téchto polutant (produkovanych pti hoteni,
tedy 1 pifi vafeni) Casto vystaveny 1 zZeny, ¢imZ se u nich zvySuje pravdépodobnost vyskytu
chronickych onemocnéni dychaciho systému i moznost negativniho ovlivnéni plodu v piipadé
téhotenstvi (Brauer et al., 1996).

Pokusy na hlodavcich napovidaji, ze toxicita ultrajemnych ¢astic vyrazné klesa, jak tyto Castice
koaguluji a zvétSuji svou velikost (Elder et al., 2000). Také se zda, ze ultrajemné ¢astice nejsou po
depozici v plicich G¢inné odstraiiovany alveoldrnimi makrofagy (Johnston et al, 2000; Oberdorster,
2001a). Dle Hunter and Undem (1999) a Oberdorster (2001b) jsou témito ¢asticemi zasazeny 1 jiné

organy (Avakian et al., 2002).
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llustrace 1: Rozdéleni castic podle hloubky priniku do dychactho systéemu (Owen et al., 1992).

Kwvili spalovani pevnych paliv v otevienych zdrojich a za Spatného odvétravani zplodin jsou
zhruba 3 miliardy obyvatel (pievazné v rozvojovych zemich) vystaveny vysokym koncentracim
aerosolu, které mohou 10 — 20 krat piekracovat mezinarodni hygienické limity (Balakrishnan and
Bruce, 2005; Naeher et al., 2007).

Soucasné studie odhaduji, ze expozice v domacnostech viici latkam ze spalovani pevnych paliv
mize byt zodpovédna celosvétoveé az za 3 % chorob (Balakrishnan and Bruce, 2005). Silny vliv
maji tyto zplodiny na vyskyt chronické obstrukéni plicni nemoci (CHOPN) a zanétd dolnich cest
dychacich, prokazana byla souvislost s vyskytem tuberkuldzy, astmatu, rakoviny plic a Sedého
zakalu (Naeher et al., 2007).

Dle jistych odhadti je vlivem ptlisobeni jemnych ¢astic stfedni délka zivota v nadprimérné
znecisténych méstech v rozvinutych zemich zkracena o 1-3 roky (Avakian et al., 2002).

Massey et al. (2009) zkoumali ¢astice PM; 5 v centralni Indii (mésto Agra), mimo jiné i zdravotni
dopady systémem dotaznikd. Nejcastéji uvadéné symptomy byly: bolest hlavy (80% dotazovanych

ve venkovskych oblastech, 60% v domech u silnic, 60% ve méstech), drazdéni o¢i a nosu (75% na
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venkové, 73% u silnic, 45% ve méstech), nachlazeni a chiipka (62% na venkové, 40% u silnic, 30%
ve méstech) a alergie (54% na venkové, 15% u silnic, 14% ve méstech).

Schwarz et al. (1996) vypozoroval, ze Castice s acrodynamickym primérem do 2,5 mikrometru
(tedy ty pochazejici hlavné ze spalovacich procesti) maji vliv na zvySenou mortalitu. Data pochazeji
z osmileté studie venkovnich koncentraci PMjo, PMy,s a SO* v 6 méstech na vychodnim pobiezi
USA. Jednim ze zavéra bylo, Ze zvySeni koncentrace PM, s v dvoudennim priméru o 10 ng/m’
vedlo ke zvyseni denni imrtnosti o 1,5 %. Tento nartist PM,s 0 10 pg/m’ byl jestd zietelngjsi u
umrti zpiisobenych CHOPN (43,3 %) a ischemickou chorobou srdec¢ni (+2,1 %) (Schwartz et al.,
1996).

Podobné¢ vysledky jako ty vySe uvedené, tedy ukazujici zvySenou umrtnost v zavislosti na vzrastu
koncentrace PM,5 o 10 pg/m’ zvefejnili napiiklad Klemm and Masson (2006). V obou ptipadech
Slo o nartst mortality vétsi nez 1% a o expozice v délce 1-3 dni.

Nartst koncentrace o 20 pg/m’ PM, spojeny s naristem umrtnosti vét$im neZ 1% popisuji
naptiklad Levy et al. (2000), Schwartz (2000).

Studie Gordian et al. (1996) z Anchorage na AljaSce vedla k zavéru, Ze zvySeni vnéjs$i koncentrace
PM;y (Slo hlavné o kiemicitany a jiny material uvolnény resuspenzi z pidy a komunikaci) o 10
pg/m’ bylo spojeno s naristem navitdv lékare z divodi astmatu o 3 — 6 % a z divodi chorob
hornich cest dychacich o 1 —3 %.

Kone¢né Pope and Dockery (2006) ve svém shrnuti konstatuji, Ze zdravotni efekty aerosolu zalezi
na kratkodobych 1 dlouhodobych expozicich a na jejich délce a ze studie kratkodobych dopada
pouze zachycuji ¢ast zdravotnich dopadii. Dlouhodobé expozice maji vétsi a trvalejsi efekt nez

prechodné kratkodobé expozice (Pope and Dockery, 2006).
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3 Faktory ovliviiujici vnitini koncentraci aerosolu

Prostorova a Casova variabilita vnéjSich koncentraci, Groven penetrace Castic dovnitt budov
s ohledem na charakter stavby, ventilace a filtrani systémy a vnitini zdroje a propady ¢astic. To vSe
ovliviiuje vztah mezi expozici jedince uvnitt a venkovnimi koncentracemi aerosolu (Brauer and

Saksena, 2002).

3.1 Stav venkovniho ovzdusi, prostorova a ¢asova variabilita

Variabilita venkovnich koncentraci je dllezitd proto, Ze stav venkovniho prostiedi mize byt
— jak bylo fe¢eno — jednim z vyznamnych parametri ovlivitujicich vnitini prostfedi domacnosti.
AvSak dle Morawska et al. (2003) je velmi obtiZzné pfesné urovat vnitini koncentrace aerosolu
pouze na zakladé stavu vnéjSiho ovzdusi.

Podle Sameta et al. (2005) je v meéstskych oblastech vétsi prostorovd variabilita v ptipade
ultrajemnych ¢astic nez jemnych castic.

OvSem n¢kolik praci (napf. od Ozkaynak et al., 1996a; Suh et al., 1997) zabyvajicich se
prostorovou variabilitou aerosolu ve vnéjSim prostfedi naznacuje, ze v méstskych oblastech s
regiondln¢ vyznamnym zdrojem jemnych ¢éstic je tato prostorova variabilita minimalni (Ozkaynak
et al., 1996a; Suh et al., 1997).

A naopak, existuje-li vyznamny lokalni zdroj Castic (napt. emise z dopravy), potom je prostorova
variabilita vyznamnéjsi (Cyrys et al., 1998; Roorda-Knape et al., 1998; Jannsen et al., 1997b).

Podstatnd cast wvariability primérnych dennich koncentraci v ramci roku (ve zkoumanych
oblastech v Holandsku, Némecku a Svédsku) byla vysvétlena dopravnimi situacemi a &innosti
dopravy. Brauer et al. (2003) proto navrhuji nesoustiedovat se pii modelovani osobni venkovni
expozice pouze na data pozadovych koncentraci, ale sledovat i prabéh emisi z dopravy.

Ale pro oblasti s malou prostorovou variabilitou PM koncentraci je mozno vyuzit jen jeden zdroj
méteni, ktery dokéze dostatecné reprezentovat celou oblast (Brauer and Saksena., 2002; Noullett et
al., 20006).

Ju and Spengler (1981) ve studii probihajici na pfedméstich Bostonu ucinili zavér, ze regionalni
zdroje zneciSténi a meteorologickd situace jsou diilezitéj$i parametry pro stanoveni venkovnich
koncentraci nez zdroje a udalosti lokalniho vyznamu (Ju and Spengler, 1981).

Mezi meteorologické situace zodpovédné za prostorovou a casovou variabilitu v PM
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koncentracich v méstskych oblastech patfi inverzni situace. Jasna souvislost mezi inverznimi
situacemi a vysokymi hodnotami venkovnich i osobnich koncentraci podporuje myslenku, ze za
podobnych zhorSenych rozptylovych situaci je vhodné snizit produkci venkovnich zdroji znecisténi
za ucelem snizeni expozice obyvatel (Noullett et al., 2006).

Za takovychto situaci, kdy jsou zvySené tUrovné venkovniho PM,s zneciSténi, prtispivaji
vyznamnéji zdroje emitujici slouceniny siry nez zdroje produkujici elementarni uhlik (naptiklad
spalovani dieva nebo silnicni doprava). Je proto pravdépodobné vhodnéjsi zaméfit se na omezeni
vétSich pramyslovych a energetickych zdroji. Podrobnéji viz. Noullett et al. (2006).

Morawska et al. (2002) kvantifikovali efekt silng frekventované dopravni komunikace (fadové 10°
vozidel denn€) na objemovou koncentraci PM v okoli do 100 m od zdroje. Zavérem bylo, Ze 50%
narast intenzity dopravy zptsobi zhruba 70% nariist objemové koncentrace PM (Morawska et al.,
2002).

Podle Morawska et al. (1999) nelze vypozorovat statisticky vyznamnou zavislost objemové
koncentrace jemnych ¢astic na horizontalni vzdalenosti od dalnice, vyjimkou jsou nejmensi
vzdalenosti do 15 m od komunikace. Podobny zadvér ma 1 Zhu et al. (2002), nebot’ podle néj je u
dalnic a silnic s hustym provozem koncentrace ultrajemnych ¢astic nejvyssi v jejich tésné blizkosti,
pricemz se vzristajici vzdalenosti prudce klesa.

Stejn¢ tak se neobjevuje zavislost objemové koncentrace na vysce. AvSak u budov ve velké
blizkosti u komunikace (do 15m) jsou pozorovatelné koncentrace srovnatelné s témi piimo u

dalnice (Morawska et al., 1999).

3.2 Penetrace aerosolu stavbou

Penetrace je schopnost ¢astic samovolné pronikat z vnéj$iho prostiedi dovnitt budov skrz
material budovy. Veli¢ina penetracni faktor nam udava podil ¢astic vné€j$iho ovzdusi schopny prejit
do vnitiniho prostedi. (Thatcher and Layton, 1995). Znalost tohoto faktoru je dal§i z podminek,
které nam umoziuji kvantifikovat vnitfni koncentrace aerosolu.

Dobrym ukazatelem pronikani ¢astic z vnéjSiho prostiedi dovnitt se ukazaly byt ¢astice sloucenin
siry (Martuzevicius et al., 2008).

Aerosol mlZe po proniknuti do vnitiniho prosttedi domu zménit svou velikost v duasledku
teplotnich rozdili mezi vnéjSim a vnitinim prostiedim Abt et al. (2000).

Drivéjsi prace, které si daly za cil stanovit stupel penetrace venkovnich ¢astic dovnitf budov,

dochazely k vysledkiim, Ze samotnd stavba dokdze urcitou Cast aerosolu efektivné odfiltrovat.
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Naptiklad Alzona et al. (1979) stanovili penetra¢ni faktor mensi nez 0,5, Dockery and Spengler
(1981) mluvi o hodnot¢ 0,7, Freed et al. (1983) piisuzuji submikronovym ¢asticim hodnotu faktoru
0,4 a ¢asticim nad 1 pm pouze hodnotu 0,2 (Thatcher and Layton, 1995).

Nicméné zadna z téchto studii nezapocitala efekt depozice, jako to udé€lali Thatcher and Layton
(1995). Ve své studii pracovali jen s ¢asticemi nad 1 pm, ptesto ucinili zaver, ze penetracni faktor se
pohyboval okolo 1 a stény domu tak neptedstavuji prekdzku pti pronikani aerosolu dovniti budovy.
K podobnému zavéru dosli i Cristy and Chester (1981), ktefi pti pronikdni zkoumali ¢astice o
pruméru 2 pm (Thatcher and Layton, 1995).

Pro poradek snad jen uved'me, Ze kdyz Thatcher and Layton (1995) nevzaly v potaz efekt
depozice, vypocitané hodnoty faktoru se také pohybovaly mezi 0,2 az 0,6.

Studie od Morawska et al. (2001) a Morawska et al. (2003) vedou k podobnym vysledkiim, nebot’
pi1 uzavienych oknech i1 dvetich a nepfitomnosti obyvatel v domech byl primérny pomér vnitinich

a vn¢jSich koncentraci roven hodnotam 1,08, respektive 1,05.

3.3 Vétrani

Vétrani a vyména vzduchu s vnéj§Sim prostfedim patii mezi hlavni faktory ovliviujici
koncentrace PM uvnitf domdcnosti (napt. Abt et al.,, 2000). Maji vliv na dobu zdrzeni Castic
vygenerovanych uvniti budovy, zaroven usnadnuji vnikani venkovniho aerosolu dovnitf.

Pravé na praci od Abt et al. (2000) se d& demonstrovat dopad vétrani na prabch vnitinich
koncentraci za normalnich podminek (pfirozena ventilace otevienymi okny). Studie probihala ve 4
rodinnych domech v okoli Bostonu, Massachusetts. Na Ilustraci 2 vidime stav, kdy bylo béhem 9
hodin jednoho kvétnového dne né€kolik oken i dvefi v domé otevienych a primérna vyména
vzduchu Cinila 1,64 vymény za hodinu. Jak submikronové ¢astice (zde 0,02 - 0,5 um), tak ¢astice v
rozmezi 0,7-10 um vyrazné kopiruji pribéh koncentraci ve venkovnim prosttedi. V piipadé vétSich
¢astic mizeme pozorovat niz§i hodnoty uvnitt nez venku, to je pravdépodobné zpisobeno
intenzivnéj$i depozici téchto Castic v porovnani se submikronovymi. Aerosol v rozmezi 0,7-10 um
dosahuje v rannich hodinach (zhruba 7:00 az 10:00) vysSich hodnot pravdépodobné v duasledku
dopravy a tim padem resuspenze hrubych castic.

Na Ilustraci 3 vidime stejny dim uprostied dubna, v tu dobu se nevétralo a vyména vzduchu
dosahla pramérné hodnoty 0,67. Castice v domé tak mély del$i dobu setrvani, coz umoziiovalo
jejich akumulaci a zvySovani vnitini koncentrace stejné jako delSi depozici. U frakce 0,7-10 pm

muizeme dobie pozorovat vliv jednotlivych €innosti, nebot” jsou spojeny s jednotlivymi vrcholy u

16



vnitinich koncentraci. Jediny vyraznéjsi peak u submikronovych ¢astic méd na svédomi provoz
trouby. V cCasu 23:30 a dale jasné¢ vidime pokles koncentrace hrubych castic na minimum v
souvislosti s nulovou lidskou aktivitou v domé&. Zajimavé je, Ze navzdory minimalnimu vétrani byly
venkovni koncentrace hrubych castic ve vét§iné dne vyrazné vyssi nez ty uvnitf domu. VéEtSina
studii totiz vypozorovala opak, (viz nize) tedy ze v disledku akumulace aerosolu v budové diky
vnitinim zdrojiim za absence vymény vzduchu je pomér vnitinich koncentraci k vnéjSim vétsi nez 1
(napt. Ormstad et al., 1997; Jones et al.,, 2000). V okoli pravdépodobné¢ panovaly nepiiznivé
podminky (zvySena produkce lokalnich i regionalnich zdrojl, inverzni podminky apod.) spojené s
vysokymi vnéjSimi koncentracemi PM c¢astic, ¢emuz by napovidalo i srovnani s venkovnimi
hodnotami v Ilustraci 2.

Vysledky Abt et al. (2000) také naznacuji, Ze byla-1i vyména vzduchu vétsi nez zhruba 2 za
hodinu, klesala 1 variabilita I/O pomért.

Celkové¢ lze tici, Ze vyména vzduchu je hlavnim propadem ¢astic v domacnostech, nebot ¢astice
pak maji krat$i dobu zdrZeni uvnitt domu (Abt et al., 2000). Takové zavéry ucinili naptiklad 1
Ozkaynak et al. (1996b), podle nichz vnitini PM koncentrace negativné koreluji s mirou vymény

vzduchu a s objemem budovy.
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Figure 12. indoor and outdoor PM g, 45, and PMg; , concentrations versus time from May 21 in one
home. EDT, Eastern daylight savings time. Windows and doors in the home were open. The mean air
exchange rate was 1.64 exchanges/hr.

llustrace 2: Priibéh vnitinich a venkovnich koncentraci za normalniho vétrani (Abt et al.,
2000).
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Figure 13. Indoor and outdoor PMy 5, ) and PM,y, ;) concentrations versus time from April 16 in one

home. EDT, Eastern daylight savings time. Windows in the home were closed. The mean air exchange
rate was 0.67 exchanges/hr.

llustrace 3: Priibéh vnitinich a venkovnich koncentraci za minimalniho vétrani (Abt et al.,
2000).



3.4 Depozice

Jednim z dulezitych propada c¢astic v domacnostech je depozice, méné se uplatiujici u
jemnych ¢astic (Xu et al., 1994) a zvlast’ vyrazna u hrubych castic. Zavisi hlavné na velikosti Castic,
vétrani, pohybu vzduchu a tvaru budovy, respektive mistnosti (Thatcher and Layton, 1995; Abt et
al., 2000; Lai, 2002). Depozice je také vyssi na hrubych povrSich nez na hladkych (napft.Lai et al.,
2002; Thatcher et al., 2002; Lai and Nazaroff, 2005)

Depozice v disledku Brownova pohybu a turbulentni diftize je diilezitad u jemnych c¢astic, depozice
gravitanim usazovanim se uplatiiuje u ¢astic hrubych (Hussein et al., 2009). Naptiklad pouha
chiize pak mize zvysit koncentraci hrubych ¢astic o 100% (Thatcher and Layton, 1995).

Zvysujici se rychlost turbulentniho proudéni vzduchu zvySuje depozici jemnych c¢astic (resp.

¢astic pod 1 um) (Hussein et al., 2009).

V Tabulce 1 vidime mnozstvi aerosolu usazeného na rizné povrchy v domacnosti po 1 tydnu bez
vysavani. Linoleum, tedy hladky povrch, neni dobrym povrchem pro depozici, na rozdil od
koberctli. Za zminku stoji i to, ze ¢asti kobercii na 2 rozdilnych schodistich, po kterych se pravidelné
chodilo, obsahovaly rozdilnd mnozstvi Castic. Ale v Castech nevystavenych pravidelné chiizi se
mnozstvi vyrazné¢ shodovala, v obou patrech tak tedy probihaly podobné procesy transportu a
depozice ¢astic (Thatcher and Layton, 1995).

Tento aerosol je potom do vnitfniho prostfedi snadno uvolfiovan aktivitou obyvatel a jejich

béZnym pohybem, je tedy obtizné tento zdroj eliminovat. Vice v kapitole Uklizeni a lidska aktivita.
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Tabulka 1: Hmotnost aerosolu na jednotku plochy rozdilnych povrchii v
domacnosti po tydnu bez vysavani (Thatcher and Layton, 1995).

Table 2. Dust mass loading on various floor surfaces within the study
house after one week without vacuuming

Collected mass® Total mass®

Location (pug cm %) (ugem™?)
Tracked area of downstairs carpet 110 220
Untracked area of downstairs carpet 29 58
Tracked area of linoleum 6 g
Untracked area of linoleum 4 6
Tracked area of upstairs carpet 54 108
Untracked area of upstairs carpet 30 60
Front doormat 2170 4340

* Mass collected on filter divided by sample area.
Collected mass divided by experimentally determined surface
collection efficiency.

3.5 Prostorova variabilita v domacnostech

I ptes relativné dobré promichdvani vzduchu v ramci obydli se mohou objevit rozdily v
koncentracich mezi mistnostmi. Zpravidla je tak zptisobeno rozdily ve vétrani, koufenim, vafenim a
jinymi vnitfnimi zdroji vdzanymi na konkrétni mistnosti. To potvrzuje Hussein et al. (2006), dle
nich dosahovali objemové koncentrace v rtiznych mistech domu podobnych hodnot par hodin poté,
co byla zaviena okna a vchodové dvefe a v domacnosti nebyly zadné vyrazné aktivity ani zdroje
castic.

Ale v porovnani s rozdily v koncentracich mezi jednotlivymi domy a rtiznymi dny jsou tyto
variability vdzané na mistnosti méné dalezité. U 3 doml ze 4 se primérné denni koncentrace v
obyvacim pokoji liSily od primérnych hodnot v celém domé o méné jak 5% (Ju and Spengler,
1981).

Musime vSak upozornit na to, ze koncentrace nebyly méfeny kontinudlng, ale Slo o 24 hodinové
vzorky, které mohou maskovat kratkodob¢ intenzivni epizody zvySenych koncentraci, vazané pravé

na koufeni, vafeni nebo zametani (napt. Abt et al. 2000).
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Lee et al. (2002) pfi studii domacnosti v Hong Kongu zjistili vyrazné vétsi rozdily. Priméré 8
hodinové koncentrace PMj, v kuchyni byly o 67% vy$§i nez v obyvacim pokoji. Slo
pravdépodobné o dusledek velmi rozSiten¢ho pouzivani wok panve, které je zdrojem velkych ¢astic
(Lee et al., 2002).

V réamci budovy Ju and Spengler (1981) rovnéz poznamenavaji, Ze koncentrace aerosolovych

¢astic venkovniho ptivodu ma tendenci klesat se vzdalenosti od oken a dvefi.

3.6 Casova variabilita v domacnostech

Variabilita vnitfnich koncentraci v pribéhu dne je obecné vyssi nez ve vnéjSim prostiedi a to
v disledku produkce ¢astic uvnité domacnosti. Casovy priibéh koncentraci PM je tedy vazan na
aktivitu zdroji umisténych uvniti domu (Abt et al., 2000).

Naptiklad pe€eni v troubé ovlivni pocet 1 velikost ¢astic ve vnitinim prosttedi domu ihned po
zapnuti a tyto parametry se v dobé provozu 1 po jeho skonceni stdle méni, viz Ilustrace 4. Zapnuti
trouby pfiblizn€é v case 14:20 vedlo ke zvySeni koncentrace submikronovych ¢€astic, soucasné s
ukoncenim provozu zacind exponencialni pokles koncentrace (Abt et al., 2000).

S pfibyvajicim Casem navic takto vzniklé malé castice podléhaji procesim kondenzace a
koagulace, snizuje se jejich pocet a zvySuje se primérna velikost ¢astic, viz Ilustrace 5.

Obecné lze fici, Ze v piipadé vSedniho dne jsou v rannich hodindch pozorovany zvySené
koncentrace hrubych ¢astic v diisledku ptitomnosti osob. To se opakuje 1 v hodinach vecernich ze
stejného davodu lidské aktivity. Navic se da pocitat i s nariistem koncentrace jemnych a
ultrajemnych ¢astic diky piipravé vecefe. Minimalni koncentrace jsou pozorovany v brzkych
rannich hodindch a béhem odpoledne, tedy kdyZ obyvatelé spi nebo nejsou v budove. Ve dnech kdy
jsou obyvatelé celou dobu doma, je casovy vyskyt samoziejmé timto ovlivnén (Abt et al., 2000;

Morawska et al., 2003).
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lustrace 4: Casovy pritbéh koncentrace castic v souvislosti s provozem trouby
(Abt et al., 2000).
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Figure 9. Particle number concentrations versus particle size for the oven-cooking event in Figure 8. Data

are shown from the time the oven is turned on until it is turned off,

llustrace 5: Velikost a pocet emitovanych castic pri a po provozu trouby (Abt et
al., 2000).
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Na dalsi Tlustraci ¢. 6 je v prubéhu 3 dnti zobrazen dopad lidské Cinnosti a nékterych zdroji
aerosolu na objemovou koncentraci ¢astic menSich nez 0,8 um (v grafu CPC concentration) a na
hmotnostni koncentraci frakce PM,s. Je z ni dobfe patrny vySe popsany vzorec vyskytu
aerosolovych castic, nebot’ vysoké koncentrace aerosolu jsou vazany na ranni a veCerni hodiny.
Navic je vidét, ze za nepfitomnosti obyvatel nedochdzi v domacnosti k zadnému zvySeni

koncentrace.
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Fig. 1. House 3, 9-12 July 1999, CPC and approximation of
PM- 5 concentration in Kitchen, 48 h.

llustrace 6: VIiv lidské cinnosti v domdcnosti na riizné frakce vnitiniho aerosolu v case
(Morawska et al., 2003).

Ve své studii naméfili Morawska et al. (2003) v 15 domech v Brisbane, Australie primérny pomér
maximalnich a minimalnich objemovych koncentraci 73 £+ 62, pficemz hodnoty poméru byly v
rozmezi 15 az 238. Takto vysoké hodnoty poméru s velkou smérodatnou odchylkou jsou zpisobeny
vysokou variabilitou koncentraci uvniti domécnosti. Ta nam naznacuje velkou rozmanitost v
dennim chodu koncentraci, kterd je navic specifickd pro kazdou domécnost a Cinnosti jejich
obyvatel (Morawska et al., 2003).

Déle Morawska et al. (2003) vypozorovali vysoké pomeéry noc¢nich vnitinich a wvné¢jSich
hmotnostnich koncentraci s priimérnou hodnotou 1,71 + 0,64. Variabilita byla vcelku vysoka, ale

pro 14 doma z 15 byl pomér vétsi nez jedna. To bylo zptisobeno poklesem noc¢nich venkovnich
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koncentraci diky niz§i aktivité venku. Druhym divodem pak byly zbytkové koncentrace aerosolu v
domacnosti, ktery vznikl pfi veCernim vateni a jiné aktivité. Méfeni totiz probihala v zimnich
meésicich a na noc se zavirala okna, v duasledku nizké ventilace se tak Castice z prostredi
neodstranovaly tak rychle jako pfes den a mély del§i Cas podléhat procesim kondenzace a
koagulace. Pies den diky vétrani dosahovaly poméry vnitinich koncentraci k vnéjSim priamérné

hodnoty 1,06 + 0,20 (Morawska et al., 2003).

3.7 Personal cloud

Mohlo by se zdat, ze znalost vnitinich koncentraci v domacnostech nam poskytne dostatecné
piesné informace o dopadu aerosolu na obyvatele a o kvantifikaci této expozice. Ale nékolik studii
ukazuje na to, ze kazdy jedinec ve vnitinim prostfedi budov mé ve svém nejbliz§im okoli zvySenou
koncentraci castic presahujici koncentrace vnéj$i 1 vnitini. Tento ndrst koncentrace v blizkosti
jedince, v angli¢tiné zvany ,,personal cloud®, byva vysvétlovan piimou blizkosti zdroji ¢astic (jako
vafeni ¢i koufeni) a aktivitou jedince (typicky chlize nebo uklizeni), kterd zpiisobuje resuspenzi
castic (Thatcher and Layton, 1996; Wallace, 1996; Janssen et al., 1998).

Nejde tedy o faktor ovlivitujici rozmisténi aerosolu v prostiedi domacnosti, jako spiS o vlastnost
vyskytu.

Brauer et al. (1999) zjistili, ze efekt tohoto ,,personal cloud* je vyraznéjsi u osoby chodici nez u
osoby sedici, ¢imz potvrdili piispévek zpiisobeny resuspenzi vétSich ¢asti (Brauer et al., 1999). Jak
je z grafu vidét, na tomto zesileném efektu se vice podileji vétsi Castice s primérem nad 5 pm. Viz
Ilustrace 7. S tim souhlasi 1 vysledky od Clayton et al. (1993), nebot’ osobni koncentrace v noci u
osoby spici byly vyrazné nizs§i nez ve dne u osoby normalné se pohybujici, navic se velmi blizily
no¢nim koncentracim v domécnosti.

Monn et al. (1997) zase potvrdili piispévek kouteni ke zvySeni koncentrace jemnych castic v okoli
jedince. Korelace mezi osobni expozici kouficiho jedince a koncentraci v mistnosti byla nizkd (r =

0,39), avSak zvysila se, kdyz byl vyfazen vliv kouteni (r = 0,71).
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Figure 1. The effect of particle size on the ‘personal cloud.’
*Experiment | involved a subject who was mobile within a small
dormitory room. The subject remained secated during Experiments 2
and 3. N refers to the number of comparisons in each experiment.

llustrace 7: Podil jednotlivych velikostnich frakci PM na ucinku personal
cloud (Brauer et al., 1999).
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4 Zdroje castic vdomacnosti

4.1 Vareni

Kamens et al. (1991) a Jones et al. (2000) definovali vafeni jako vyznamny zdroj ¢astic pod
2,5 um. Vysledky PTEAM (Particle Total Exposure Assessment Methodology) studie zase ukazuji,
ze zhruba 25% castic PMys 1 PMjp v domacnosti ma plivod ve vafeni (Ozkaynak et al., 1996a,
1996b). Dle Dennekamp et al. (2001) zase vafeni na plynovém sporaku produkuje vice ¢astic nez
vareni na sporaku elektrickém.

Konkrétni vysledky jsou patrné 1 ze studie Abt et al. (2000). Jak uz bylo feCeno vySe, méfeni
probihala ve 4 nekutackych domech v okoli Bostonu v raznych ro¢nich obdobich. Rizné zplisoby
vafeni produkovaly Castice o riiznych velikostech. Provoz trouby, toustovace a grilovani byly
zdrojem hlavné malych ¢astic o praiméru 0,02 — 0,5um . Ptiprava jidla stylem ,,sautéing* (smazeni
bez oleje) produkovala velké mnoZzstvi hrubych &astic o priméru 0,7 — 10 um. SmaZzeni pak
piispivalo k ¢asticim obou frakci. Provozem trouby vznikaly plynné emise uhlikatych sloucenin,
které pak kondenzovaly a koagulovaly. Velké Castice pfi sautéing vznikaly mechanickou cestou,
pravdépodobné uvoliiovanim kapalnych ¢astic do ovzdusi (Abt et al. 2000).

V Tabulce 2 vidime priiméry maximalnich koncentraci pochazejicich z vnittnich zdroji ¢astic. V
cervené Casti jsou vyznaceny vySe zminéné druhy vareni. Je vidét, ze vykazuji velkou variabilitu v
produkci PM castic. Zminéné procesy vafeni se vyznacuji rlUznym zafizenim, materidlem,
surovinami, teplotou spalovani. Béhem meéfeni navic panovaly rtizné podminky ventilace,
venkovnich koncentraci a jinych vnitinich zdroj, opakovanych méfeni navic neprobéhlo mnoho.
Co vsak lIze z dalsi analyzy prace vypozorovat, je znany prispévek téchto ¢innosti ke kratkodobym
zvySenym koncentracim, které dosahovaly 2-33 nasobné hodnoty oproti pozadovym ¢i venkovnim
koncentracim (Abt et al. 2000).

Stedni velikost ¢astic emitovana pii grilovani, toustovani a pouzivani trouby se pohybovala mezi
0,13 a 0,25 um, u smazeni a sautéing $lo o velikost mezi 3 a 4,3 um. Jednim ze zavéru také je, ze
mechanismus formovani a rastu ¢astic pii grilovani, toustovani, smazeni i pouZzivani trouby je
podobny (Abt et al. 2000).

Dle autori se jejich vysledky shoduji s vysledky PTEAM studie, ktera stanovila, ze emituje 4,1 +
1.6 mg/min Castic PM;o se 40% castic patticich do jemné frakce (Abt et al. 2000). Sami autofi Abt
et al. vSak emisni silu vafeni neuvadéji.

Wallace et al. (1996) shrnuli, ze emise z vafeni dosahuji hodnoty 1,7 £ 0,6 mg/min PM, 5, uz se

vSak nezminuji, které druhy vareni jsou zahrnuty ani za jakych podminek byly provadény. Vysledna
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hodnota spadéa do rozsahu prace He et al. (2004), kdy nejmenSich hodnot PM, 5 dosahoval provoz
mikrovinné trouby (2,78 mg/min) a nejvysSich pak grilovani (2,78 mg/min) (Morawska et al.,
2004).

Hussein et al. (2006) pak referuji o emisich submikronovych ¢astic (15-530 nm) z vaieni o sile
380 cm™ s'. Béhem intenzivniho vafeni byly navic ovlivnény i venkovni koncentrace, piestoze

okna byla zaviend (Hussein et al., 2006).

Tabulka 2: Pruméry maximalnich koncentraci z
vnitinich zdrojit PM castic (Abt et al., 2000).

Table 3. Maximum concentrations from sources
of indoor particles.?

FMtn.m—n.sr PMIDJ—H‘II

Activity n Mean+SD  Mean+SD
Indoor
Ovencooking® 5 50451849 7.93:+464
Sautéing 2 82N +2112 29351125061
Frying 4 2885°:1533 194511844
Toasting 3 4590:5344 B45:381
Barbecuing J 57392375 127641411
Cleaning” 8 /59:5./1 Z004+998
People® 2 409+287 19391194
Outdoor
Ovencooking®? 5 554+304 113110869
Sautéing 2 954+996 897+7.10
Frying 4  4245:307 2941222
Toasting 3 B03+148 8.40 + 353
Barbecuing 3 13241224 B.66 + 5.BY
8

Cleaning? 658+592 1293+12.39
People® 2 375+3.05 6.00+1.07

"\Mean concentrations (pm¥%cm?) are computed from the
maximum 5-min concentrations for each of the activities
ban extreme event that set off the smoke alarm in the
home and resulted in peak concentrations of 967
pm?®em? was not included. ®Estimated based on n =3
because data from the SMPS were not available.
“Includes dusting, vacuuming, and sweeping. ®Includes
resuspension of particles from individuals walking
around.

Morawska et al. (2003) zveiejnili vysledky, podle kterych jsou koncentrace aerosolu béhem vareni
az 100 krat vétsi nez pozadové koncentrace, navic maji schopnost setrvat v ovzdusi znacnou dobu,
az 14 hodin (ptipad v Cervenci, v Brisbane tedy zimnim mésici, bez vétrani) (Morawska et al.,
2003). Hussein et al. (2006) vSak zmifnuji dobu 4-6 hodin.

Béhem grilovani a smazZeni byly priméry maximalnich koncetraci PM, s 90 krat, respektive 30
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krat v&tsi nez pozadové koncentrace, absolutni hodnoty pak &inily 718 + 3427 pg/m’, respektive
745 + 352 pg/m’ (Morawska et al., 2004). Studie také zahrnovala experiment, kdy za stejnych
podminek a se stejnym materidlem byla provadéna v kazdém domé ptlhodinova smazeni. I presto
se emisni charakteristiky s kazdym domem ménily, s ohledem na druh paliva, vétrani nebo stavbu

kuchyné (Morawska et al., 2004).

Hussein et al. (2006) uvadéji, ze vic jak 90% castic naméfenych béhem vateni, pattfilo mezi
ultrajemné, tedy mensi nez 0,1 um. Vafeni v kuchyni rovnéZ ovliviiovalo objemové koncentrace v
ptilehlé mistnosti. Pfi otevienych dvetich bylo v obyvacim pokoji minimalné 30% koncentrace
naméfenych v kuchyni, s ¢asovym zpoZdénim nékolika minut aZ pil hodiny. Pii zavienych dvetich
dosahovaly maximalni hodnoty v obyvacim pokoji 10% hodnot v kuchyni (Hussein et al., 2006).
Celkové objemové koncentrace v kuchyni v disledku vafeni pak piesahovaly 1,8*10° cm™. To
souhlasi s vysledky autort Afshari et al., 2005; Hussein et al., 2005; He et al., 2004; Morawska et
al., 2003; Dennekamp et al., 2001; Abt et al., 2000; Siegmann and Sattler, 1996, které¢ se pro jemné
a hrubé &astice pohybuji v rozmezi 1,5%10° az 5,6*10° cm™ (Hussein et al., 2006).

Brauer et al. (1996) zvetejnil své vysledky pro emise z vatfeni na venkové v Mexiku. Jejich
odhadované kratkodobé maximalni koncentrace PM, s presahovaly 2000 pg/m’ pii vateni za pouziti
hotici biomasy, tu nejcastéji predstavovalo volné sebrané dievo, zbytky z rostlin kukufice a zvifeci

trus. To je vyrazné vice nez vysSe uvedené hodnoty od Morawska et al. (2004).

4.2 Koureni

O Skodlivosti tabdkového koufe nejsou pochyby (napt. Kleeman et al., 1999; Miller and
Nazaroff, 2001; Lai, 2004a). Vykoufeni jedné cigarety mize vyprodukovat srovnatelné mnoZzstvi
aerosolu jako ptl hodina primérné intenzivniho vafeni (Hussein et al., 2006), tento aerosol se svou
velikosti fadi mezi jemné Castice (Jones et al., 2000).

Castice z tabdkového koufe mohou ziistat v prostiedi az 10 hodin, coZ je del3i doba nez v piipadd
aerosolu z vafeni (Hussein et al., 2006). Castice tabakového koufe jsou totiz pokladany za
konzervativni, nepodléhaji procesim koagulace, evaporace nebo kondenzace (Miller and Nazaroff,
2001). Mira depozice téchto jemnych Castic je navic pomérné mala (Xu et al.,, 1994). Nejmensi
pozorované Castice tabakového kouie byly o priméru 0,03 um (Hussein et al., 2006).

Dle rané studie od Dockery and Spengler (1981) miize jeden kutdk ptispivat k 24 hodinové
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pramérné koncentraci jemnych &astic v domacnosti az 20 pg/m’.

Brauer et al. (2000) zvetejnili vysledky, dle kterych v obyvacim pokoji pfi koufeni cigarety
dosahovala koncentrace PM3;s hodnot 20 - 100 ng/mr’. Vysledky jsou srovnatelné se zavéry
Morawska et al. (2003), které &ini 32 - 50 pg/m’ PM, s (Morawska et al., 2003). Ale dle Chao et al.
(1998) mohou kratkodobé maximalni koncentrace jemnych &astic dosahovat az 300 pg/m’, navic
mohou vytrvat i ptl hodiny.

O rok pozdéji zvetejnili v dalSi praci Morawska et al., (2004) emisni tok PM, s pfi koufeni v
readlném prostredi domacnosti 0,99 + 0,81 mg/min. Vysledky Brauera et al. (2000) provadéné v
testovaci komote maji hodnotu 1,67 mg/min PM; 5. Klepeis et al. (1999) métili v domécnosti béhem
koufeni frakci PM3s, hodnoty byly v rozmezi 0,98 — 1,9 mg/min pro rizné tabdkové vyrobky
(Morawska et al., 2004).

Po vykoufeni jedné cigarety v obyvaci mistnosti se ve studii Hussein et al. (2006) zvysila
objemova koncentrace submikronovych &astic o tad, dle autort z pozad'ové koncentrace 6*10° cm™
na 3,6¥10* cm™. I pres zaviené dvefe byl navic vliv koufeni pozorovatelny v sousedni mistnosti
(kuchyné&) — hodinu poté dosahovala koncentrace v kuchyni jedné desetiny koncentrace v obyvacim
pokoji. He et al. (2004) dosli k podobnym vysledkiim, mluvi o maximalni objemové koncentraci
submikronovych &astic z kouteni 2,7*¥10* cm™. Morawska et al. (2003) zvefejnili maximalni
hodnoty o 1 — 2 tady vyssi, konkrétng 2*10° az 3,5%10° cm™. Nicméné ani v jedné z t&chto 2 studii
neni mozné zjistit, kolik cigaret bylo koufeno, ani jestli byly koufeny zaroven (Hussein et al.,

2006).

4.3 UKklizeni a lidska aktivita

Aerosolové Castice se piirozené usazuji na povrchy v budovach, jsou pifitomné na podlaze
nebo nabytku. Vy$§i schopnost depozice maji diky intenzivnéj$i sedimentaci zpisobené vyssi
hmotnosti hrubé ¢astice (napt. Thatcher and Layton, 1995; Abt et al., 2000; Jones et al. (2000); Lee
et al., 2002; Hussein et al., 2009). Schopnost depozice i resuspenze se pro supermikronové castice
se vzrustajici velikosti zvétSuje (Thatcher and Layton, 1995).

Jakykoliv pohyb v domdacnosti produkuje do vnitiniho prostfedi pfedev§im hrubé aerosolové
castice. A puvodcem pohybu v domacnostech jsou prevazné lidé, tomuto zdroji znecisténi se tak da
jen tézko branit. Budeme-1i konkrétni, tak zdrojem hrubych ¢astic je hlavné chlize (Abt et al., 2000),
zametani (Kamens et al., 1991), vysavani a jakékoliv podobné doméaci prace (napt. Thatcher and

Layton, 1995; Abt et al., 2000; Jones et al., 2000; Lee et al., 2002; Morawska et al., 2003). Jen
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pouhd chlize miize vést ke zvySeni koncentrace ¢astic nad 1 pm o 100% (Thatcher and Layton,
1995). Pouzivani luxu obvykle zvedne vnitini koncentrace PMo 0 100 pg/m’ (Corsi and Chiang,
2000). Koncentrace PM, 5 v domé¢ se mize zvysit o 20% pouhym otevienim dveti (Morawska et al.,
2004).

Vliv lidské aktivity na zvySenou koncentraci ¢astic prezentovali Morawska et al. (2003). Pfestoze
méfili koncentrace submikronovych ¢astic (CPC, 0,007 — 0,808 um), tak poméry primérnych 24
hodinovych objemovych koncentraci téchto ¢astic mezi dnem s lidskou aktivitou a bez lidské
aktivity jsou primérné 1,49 £ 0,3. Dale, pomér vnitinich a vnéjSich koncentraci ve dnech s lidskou
aktivitou uvnitt je 1.35 £ 0.88, tedy vyssi nez stejné poméry za dne bez lidské aktivity uvnitf o
prumérné hodnoté 1,05 + 0,72. Je ovS§em mozné¢, Ze jsou koncentrace submikronovych ¢astic béhem
lidské pritomnosti zptisobeny spis piimou produkei naptiklad varenim.

Ohledné¢ jemnych castic Thatcher and Layton (1995) poukazuji na to, Ze maji diky nizké depozici
jen omezenou schopnost resuspenze. Ale o ultrajemnych ¢asticich uz Hinds (1982) tvrdi, ze diky
Brownové difiizi jsou dobie schopny depozice, tedy ze vytvaii zdroj pro resuspenzi.

Koncentraci hrubého aerosolu v prosttedi domdcnosti mize ovlivnit 1 frekvence uklizeni.
Domacnosti, kde se uklizi nepravidelné a ziidka, mohou obsahovat vyS$si vnitini koncentrace nez
domacnosti s castym uklizenim, nebot’ casté uklizeni miZe Castice z prostiedi a povrchil

odstrafiovat (Lee et al., 2002).

4.4 Jiné spalovaci procesy v domacnostech

Fyzikalni parametry a chemické sloZeni ¢astic ze spalovacich procesi se samoziejmé mohou
liSit podle zdroje hoteni, spalovaného materidlu, efektivity spalovani a dosahované teploty.
Emitované Castice se mohou skladat z t€kavych organickych latek, polyaromatickych uhlovodik,
polychlorovanych dibenzodioxinl a polychlorovanych dibenzofuranfi nebo riznych sloucenin kovii
(Avakian et al., 2002).

Je zndmo, Ze technologické inovace spalovacich zafizeni v domacnostech, efektivné;si spalovani a
kvalitnéj§i paliva mohou vyrazné¢ snizit vyskyt ARI a chronickych chorob dychaciho a
kardiovaskularniho syst¢ému. Cina podnikla kroky ve vylepSovani dostupnych sporakd v
domacnostech v masivnim métitku a tento program mél uspéch. Nicméné takovéto kroky jsou pro
mnoho obyvatel tietiho svéta z ekonomického hlediska stale neuskutecnitelné (Samet and Spengler,
2003). V rozvojovych zemich se tak stale Casto spaluji paliva produkujici relativné malé mnozstvi

energie v porovnani s velkym mnozstvim emisi z hoteni (Smith, 1987).
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Koncentrace jemnych €astic (PM,s5) z hotfeni dfeva pravdépodobné nejlépe charakterizuji u€inky
hoteni dfeva v domacnostech (pf. krby) na obyvatele. Hodnoty tohoto polutantu navic vykazuji v
souvislosti s podobnymi spalovacimi procesy nejvétsi nartisty. Hodnoceni dopada produkta hoteni
dieva je slozité¢ kvili velmi komplexni povaze koufe a velkému mnozstvi rozlicnych chemickych
latek (Naeher et al., 2007).

Brani§ and Kolomaznikova (2010) zaznamenaly primérné 5 minutové koncentrace PM,s v
mistnosti vytap&né kamny na tuhd paliva ve vysi 420 pg/m’.

Péleni vonnych ty&inek je pramérné silny zdroj &astic s emisni silou 10 cm™s™. Chovani a propad
takto generovanych castic v prosttedi byly podobné jako u tabdkového koutfe. Objemova

koncentrace &astic se ihned pii zapaleni zvysila z 8*#10% na 1,2 * 10* cm™ (Hussein et al., 2006).
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5 Souhrn a srovnani PM koncentraci a Indoor/Outdoor
poméru v ruznych geografickych oblastech

Absolutni hodnoty koncentraci se v riznych ¢astech svéta méni. Rliznou variabilitu vykazuji
venkovni koncentrace s ohledem na geografické oblasti, klima a technologickou a primyslovou
vyspelost. Patrné to bude z nasledujiciho piehledu.

Dle McMurry et al. (2004) v Mexico City pravidelné piekracovaly 24 hodinové venkovni
koncentrace PM; 5 limit 65 ng/nr’. Ze studie 28 Evropskych lokalit béhem zimy 1993 — 94 zase
vyplyva, ze 24 hodinové venkovni koncentrace PM;( byly relativné nizké v severni Evropé
(pramérné hodnoty ve méstd byly kolem 20 pg/m’), vysSich hodnot dosahovaly ve velkych
aglomeracich s hustou dopravou jako Amsterdam nebo Berlin (45 - 50 pg/m’) nebo v Budapesti (57
ng/m’), a jestd vyssi byly na jihu Evropy v Pise (61 pg/m’) a Athénach (98 pg/m’). Zajimavy je
poznatek, ze v rdmci jednotlivych zemi byly rozdily mezi méstskymi a venkovskymi oblastmi malé
az zanedbatelné, vyjimkou byl stav, kdy byly takovéto lokality geograficky oddéleny naptiklad
pohotim (Hoek et al., 1997a; Hoek et al., 1997b). Vysledky ze 4 ¢inskych mést ptinaseji uz vyrazné
pro predmésti 68 — 192 pg/m’. Frakce PM, s tvotila 50 — 75% PM, (Wai et al., 1999). Hodnoty z
Bangkoku od Vichit-Vadakan et al. (2001) se hodnotdm evropskych mést blizi vic, 24 hodinové
venkovni koncentrace PM,, dosahovaly 80 — 100 pg/m’ (Samet et al., 2005).

Vnitini koncentrace a poméry vnitinich a vnéjSich koncentraci jsou potom ovlivnény
charakteristikou staveb v daném regionu (naptiklad materidl, t€snéni staveb, pocet a umisténi oken
a dveti), klimatem (ptfedurcujici frekvenci a intenzitu vétrani) a vnitfnimi zdroji typickymi pro
oblast, kulturu a zivotni styl (nekvalitni paliva v rozvojovych zemich, smazeni tortill v Mexiku,
vodni dymky v arabskych zemich, vonné ty¢inky v Asii a podobng).

Brauer et al. (1996) zveftejnil své vysledky pro emise z vafeni na venkové v Mexiku a srovnaval je
s udaji z jinych rozvojovych zemi. Odhadované kratkodobé maximalni koncentrace PM, 5 z Mexika
presahovaly 2000 pg/m’ p¥i vafeni za pouziti hofici biomasy (tu nejlast&ji predstavovalo volng
sebrané dievo, zbytky z rostlin kukufice a zviteci trus). Primérné denni koncentrace PM, 5 pak byly
555 pg/m’. V Keni byly naméfeny hodnoty 1300 pg/m’, v Gambii 2100 pg/m’. V Cing byly
naméfeny hodnoty PM;s 2600 pg/m’ (Smith, 1993). Primérné denni koncentrace PM,, ve studii
Brauera et al. (1996) &inily 768 pg/m’, v Guatemale to bylo 850 pg/m’.

Lachenmyer and Hidy (2000) ze studie v 10 domacnostech v USA zvetejnili vysledky, ze
primérné 48 hodinové koncentrace PM, s v 16t& byly (16.1£5.7) pg/m’ a v zimé (11.2+5.4) pg/m’.
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24 hodinové primérné hodnoty PM, s z méstské oblasti Velké Britanie od Kingham et al. (2000)
jsou (17.81£12.21) pg/m’ a (19.52+13.58) pg/m’ pro domy ve vzdalenosti mensi, respektive vétsi
neZ 50 m od hlavni silnice. Monn et al. (1997) ve Svycarsku méfili primémé denni koncentrace
PM, s v domacnostech béhem dnil s lidskou ¢innosti a bez ni, namétené hodnoty byly 26 ng/nr,
respektive 18,3 pg/m’. V piipadé Morawska et al. (2003) v Brisbane v Australii pak 15,5+7,9
ng/m’, respektive 11,142,6 pg/m’. U viech uvedenych studii je nutno brat ohled na pouZité metody
meétfeni (Morawska et al., 2003). Ormstad et al. (1997) pfi studii v Oslu namétili median vnitinich
koncentraci suspendovanych &astic o hodnoté 26 pg/m’, pomér I/O pak byl 1,43 (pravddpodobné
kvili zimnimu obdobi a hromadéni ¢astic uvnitt z divodu nizs$i ventilace). Podobné vysledky
zvefejnili Lebowitz et al. (1992), jehoz vnitini koncentrace PM dosahovaly 17,5 pg/m’ v 1ét& a 30
ng/m’ v ostatnich obdobich roku.

V Riverside v Kalifornii dosahovaly primérné denni osobni koncentrace PM;, hodnoty 130
ng/m’, pfiéemz u 25 % osob piesahovaly 24 hodinové osobni koncentrace hygienicky limit 150
pug/m3 (Clayton et al., 1993).

V Tabulce 3 jsou vidét vysledky raznych studii zaméfenych na kvalitu ovzdusi v domacnostech v
rozvojovych zemich vyjadfené koncentracemi aerosolu.

Nakonec dikaz o vlivu vnitinich zdroji na vnitini koncentrace aerosolu pfinesli napiiklad Jones et
al. (2000) nebo Ormstad et al. (1997). Indoor/outdoor poméry hmotnostnich koncentraci byly vetsi
nez 1, tedy potvrzovaly ptispévek vnitinich zdroji aerosolu ke zvySenym koncentracim aerosolu v
domacnosti. Jak se ménila intenzita téchto zdrojii v ramci dne, tak se ménil 1 pomér I/O koncentraci.

Naopak Morawska et al. (2003) nebo Morawska et al. (2001) tvrdi, Ze béhem dni bez lidské
aktivity v domacnosti se vnitini koncentrace bliZzi venkovnim a I/O pomér ma hodnotu blizkou

jedné (pro PM; s byl pomér od 1,01 do 1,08).
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Tabulka 3: Souhrn vysledkii studii z rozvojovych zemich, studie jsou zaméreny na
koncentrace aerosolu v domacnostech (Balakrishnan and Bruce, 2005).

Table 3. Comparison of particulate levels as determined in some recent studies in

developing countries

Location Averaging time/ Type of fuel Mean levelsirange
size fraction {ug/m?
1. Nepal (34) Cooking period/PMzs  Wood/crop residues 8200

(traditional stove)
3000
(improvad stove)

2. Garhwal, India (26}  Cooking period/TSP Wood/shrubs 4500 (GM)
24-h exposure/TSP 700-1690 (winter
250-1130 [sumirm
3. Pune, India (35) 12-24 h/PM g Wood 2000 (arsa)
1100 (personal)
4, Mozambigue (36) Cooking period/PM:a Woed 1200
5. Rural Bolivia (37) & h/PM,g Dung 1830 (GM, indoor
kitchens)
280 (GM, cutdoor
kitchens)
6. Kenya (28,29) Daily average Mixed 10004800
exposure/PM:q
7.Tamil Nadu, Cooking period/ Wood/ 1307-1535
India (27) respirable fraction agricultural waste [GM, personal)

(dsg=4 pm)

Daily average Wood/ 172-226
exposure/respirable agricultural waste
fraction (dsa =4 pm)
8. Guatermnala (28} 24 h/PMyz Wood 1560 (GM,
traditional stove)
250 (GM,
improved stove)
850 IGM, LPG/ope
fire combination)
9, Andhra Pradesh, 24 h/respirable fraction Wood/dung/ 297-666
India (14) (dse=4 pum) agricultural waste (kitchen area)
215-357
{living area)
Daily average Wood/dung/ 431-467

exposure/respirable
fraction (ds; =4 pm)

agricultural waste

10 Bangladesh {39}

24 hiPM1o

Wood/dung/
agricultural waste

196-264 (person:
60-1165 (area)

Note. GM = geometric mean; TSP = wotal suspended particulates; RSP = resplrable suspended particulates.
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6 Zavér

Diilezité poznatky se daji shrnout takto:

e Negativni vliv aerosolu na lidské zdravi a mortalitu je prokazany.

e Aecrosol se do domacnosti dostava jednak z venkovniho prostfedi diky penetraci a ventilaci a
jednak z vnittnich zdroja.

e Dtlezitymi vnitinimi zdroji jsou spalovaci procesy, tedy vafeni, koufeni nebo vytapéni, a
resuspenze castic lidskou ¢innosti.

e Koncentrace aerosolu v domécnosti je ovlivnéna vyse uvedenymi zdroji, dale hlavné
vétranim a depozici.

e Material budovy neni efektivni pfi odstrafiovani ¢astic.

e Dostatecné vétrani je dilezitym predpokladem pro odstraniovani ¢astic z domacnosti a pro

zajiSténi niz§i vnitini koncentrace.
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