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Réd bych vyjadril své pod€kovani vedoucimu diplomové prace doc. RNDr. Martinu BraniSovi, CSc.
za prikladné vedeni pfi zpracovani tématu této prace, RNDr. Janu Hovorkovi, PhD. za veSkerou
pomoc pii provadéném méfeni a za cenné rady a podnéty z oblasti aerosolové problematiky.

Mij dik patii téz provozovateli baru Mrtva Ryba Ondieji Tomanovi za to, Ze umozZnil vznik
této studie, vS§em pracovnikim a navstévnikiim tohoto podniku, ktefi strpéli nasi védeckou ¢innost a
svymi aktivitami vytvorili prostfedi natolik zajimavé, Ze stalo za to se jim zabyvat. Snad budou
vysledky této prace i pro né€ ur€itym piinosem.

S vdéénosti myslim na své rodice, ktefi mi svou podporou hmotnou i du§evni umoznili
vénovat se studiu na této univerzité.
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Ze poznani svéta mé byt prostfedkem nikoli k vlastnimu Gspéchu, ale mé ptinaSet uzitek ¢i radost
vSem. Snad se mi podafilo pfispét malym kaminkem do mozaiky poznéni, jeZ vposledku pfinese
zlepSeni véci lidskych, tfebas jen €ist§im vzduchem v mistech odpocinku a setkavani.

Necht’ je Mrtva Ryba, navzdory svému jménu, dale tak Ziva, jako vZdy byla.



Abstrakt

Restaura¢ni zafizeni, bary a no¢ni podniky patii k mistim s nejvys$§imi koncentracemi
respirabilnich ¢astic, jez maji vyznamny vliv na zdravi ¢lovéka. Hlavnim zdrojem téchto ¢astic je
tabakovy kouf v prosttedi (ETS). Nase prace si kladla za cil popsat ve sledovaném studentském
klubu "Mrtva Ryba" velikostni rozloZeni pfitomnych ¢astic, stanovit hodnoty koncentraci PM,s a
popsat jejich denni variabilitu. Srovnanim se simultdnnim méfenim PM, s ve vné€js$im prostredi pak
urCit zavislost mezi venkovnim a vnitinim znecisténim ovzdusi a stanovit I/O pomér pro jednotlivé
velikostni frakce aerosolovych &astic. Pouzitim tfi metod: kontinualniho fotometru DustTrak (po
dobu 104 dni), gravimetrické metody impaktoru Sioutas (22 dni) a APS (aerodynamic particle sizer)
(5 dni) jsme urc¢ili jejich vzajemnou srovnatelnost ve specifickém prostredi s vysokymi
koncentracemi ETS.

Priimérna 24hod. koncentrace PM, s v baru byla 83,6 (+/- 41,2) ugm™ pfi venkovni koncentraci
20,6 (+/-6,5) ugm. Pouze pro provozni dobu pak ¢inila priméma koncentrace PM,s 192,6 pgm (s
maximem 1760 pgm™). 62% hmotnosti aerosolovych ¢&astic leZi v nejmensi frakci < 0,25 pm (ve
venkovnim prostredi je to jen 38%). /O pomér 24hod. koncentraci se pohyboval od 1,13 pro frakci
1,0 - 2,5 um az k 5,27 pro ¢astice velikosti < 0,25 um. Pomér medidnu koncentraci PM, s ve
vnitinim a vné€j§im prostiedi €inil za celé obdobi 3,4.

Regresni analyza vysledkd ziskanych DustTrakem a impaktory Sioutas ukdzala dobrou shodu
obou metod (R?= 0,935), ale vyrazné nadhodnoceni DustTrakem (4,88 krat). Pro vnéjsi ovzdusi byla
shoda niz&i (R?= 0,321). Korelace 5min. primé&ri APS (pro &astice velikosti 0,523-2,458 um) a
DustTraku byla dobra (R?= 0,641). Souvislost mezi vnitini koncentraci PM, s, teplotou a vlhkosti
vzduchu byla zamitnuta.

Pozorované hodnoty koncentraci jsou velmi vysoké a ptedstavuji vyznamnou zaté€z pro
navstévniky tohoto typu podnikti. Vyhodnoceni koncentraci PM; s je mozné levnymi a nenaroénymi
optickymi metodami za predpokladu kalibrace na dany typ aerosolu ¢&i srovnani s metodou

referenéni.



Abstract

Restaurants, bars and night clubs are places, where the highest observed levels of respirable
suspended particles (RSP) concentration occur. Impact of RSP on human health is well-proved and
the most important source of RSP in the indoor air is tobacco smoke.

The aim of this study was to estimate mean concentrations of RSP and their daily variability and
to determine mass-size distribution of airborne particles present in the indoor air of the student club
"Mrtva Ryba". By the means of the simultaneous measurement of RSP in the indoor and ambient
air, we tried to evaluate the influence of ambient air particles concentrations on the indoor air and
[/O ratio with respect to the particle size. Using three different methods: continuous photometer TSI
DustTrak (for 104 days), personal cascade impactor sampler (PCIS) Sioutas (SKC) (22 days)
collocated both indoors and outdoors and APS (aerodynamic particle sizer) used solely in the bar (5
days), we tried to assess the comparability of the sampling methods in the specific environment with
high levels of ETS concentrations.

Average 24h concentration of PM,s in the indoor air was 83,6 (+/- 41,2) ugm™ while ambient
concentration 20,6 (+/-6,5) pgm™. During the opening hours the average concentration of PM, s was
192,6 pgm™ (maximum 1760 pgm™). 62% of airborne particle mass present indoors was in the size
class < 0,25 um (in the ambient air only 38%). I/O ratio for 24h average concentrations varied from
1,13 for particle size class 1,0 - 2,5 pm to 5,27 for fine particles < 0,25 um. Ratio of PM, s

concentration medians in the indoor and ambient for the entire time span was 5,27.

Linear regression of data obtained by DustTrak and SCIS proved to be well correlated (R*=
0,935) but showed significant proportional bias with DustTrak data being overestimated by the

factor of 4,88. In the ambient air the correlation found was lower (R2= 0,321). Smin mass

concentration averages of particles in the size range 0,523-2,458 um obtained by APS correlated

well with DustTrak values (R%= 0,641). Correlation analyzes rejected the hypothesis about the
influence of air humidity and temperature on the indoor air concentrations.

Concentration levels of PM, s observed are extremely high and they are of health concern for
the consumers in this kind of hospitality. The assessment of accurate indoor PM, s concentration
may well be done by the use of cheap and easy-to-maintain optical methods, but calibration for the
specific airborne particle mass-size distribution or comparison with a reference method is a must

when precise absolut data are to be get.
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1.Uvod

Znecisténi ovzdusi rozptylenymi aerosolovymi ¢asticemi provazi ¢loveéka snad od pocéatku jeho
historie. Prasné ¢astice, pfedevsim ta jejich ¢ast vznikajici spalovanim paliv, také staly na pocatku
jeho uvédomovani si své odpovédnosti za stav ovzdusi v lidskych sidlech a obydlich a vazi se k nim
prvni pokusy o regulaéni opatfeni v oblasti ochrany ovzdusi. V oblastech, kde se jiz ve sttedovéku
rozsifilo spalovéni uhli, naptiklad v Anglii, zaznamenavame prvni pokusy o omezeni pouZivani
jeho nejméné kvalitnich sort. PouzZiti tzv. motského uhli (carbone marino) na uzemi Londyna bylo
zapovézeno jiz anglickym kralem Eduardem I.. roku 1307, a to s pfimym odkazem na poSkozeni
zdravi obyvatel. Velmi moderni se ukazuje také opatfeni jeho nastupce Eduarda IL., ktery zavedl z
tohoto druhu uhli zvlastni dan (Spengler, Wilson,1996).

S rostouci velikosti a lidnatosti mést se v§ak problém znecisténi ovzdusi prachovymi ¢asticemi
problémem ve vétSin€ svétovych méstskych aglomeraci.

V oblasti problematiky vnitiniho ovzdusi budov pfedstavuji aerosoly specificky problém,
variabilita zdroji je relativné vysoka a jejich chemické sloZeni je mistné specifické. Expozice
obyvatel je vy$si, pfedeviim néasledkem del$i doby, kterou lidé travi uvnitf budov, nelze zanedbat
ani skute¢nost, Ze jejich dominantni zdroje, spalovaci procesy v§eho druhu, produkuji ¢astice
submikronové velikosti, o nichZ dnes jiZ bezpochyby vime, Ze jejich vliv na zdravi ¢lovéka je
nejsiln&j3i (Oberdorster et al., 1995).

Nejvyznamnéj§im zdrojem aerosolovych ¢astic ve vnitinim ovzdusi je bezpochyby koufeni.
Tabakovy kouf v prostiedi (environmental tobacco smoke, ETS) je zdvaznym hygienickym
problémem - v mistech s jeho vysokou koncentraci dochazi k nejvétsim expozicim ¢lovéka
aerosolovym znecisténim. Mezi témito prostory dominuji co do hodnot koncentraci restaura¢ni
zafizeni, bary a kavarny. Ackoliv jde o dobrovolnou expozici a zatim se na tyto provozy u nas
nevztahuji Zadna regula¢ni opatfeni co do hodnot dosahovanych koncentraci, vzhledem k jeho

hygienické zavazZnosti nelze tento problém opomijet.



1.1 Atmosférické aerosoly, jejich definice, rozdéleni a zdroje

Aerosoly jsou suspenzi pevnych i kapalnych ¢astic v plynu. Doba po kterou mohou v plynu
setrvavat se pohybuje od jednotek vtefin az po nékolik rok, jejich velikosti pokryvaji Siroké
rozmezi od 0,002 az 100 pm.

Podle ptivodu a vlastnosti aerosold miiZeme rozli§ovat napf. bioaerosol organického pivodu:
zZivé organismy ¢i jejich produkty (naptiklad baktérie, pylova zrna, spory hub a plisni), prach -
pevné Castice o velikosti desetin mikrometru az stovek mikrometrti vznikajici mechanickym
rozpadem ¢astic, dym vznikajici pfi kondenzaci par v procesu hofeni nebo tam kde je dosahovano
vysokych teplot (svafovani). Oproti tomu kouf je tvofen pevnymi i kapalnymi ¢asticemi,
vznikajicimi nedokonalym spalovanim, jejich velikost je zpravidla vétsi, kolem 1 pm.

Podle ptivodu rozli§ujeme primarni aerosolové ¢astice, které vstupuji do atmosféry, a ¢éstice
sekunddrni, které teprve v atmosféfe vznikaji chemickymi procesy z plyni.

Ptirozeny pozad’ovy aerosol je tvofen ¢asticemi produkovanymi ptirodnimi jevy bez vlivu
¢lovéka, jeho zdroji jsou pidni a prachové ¢astice vznikajici erozi a una$ené vétrem, ¢astice moiské
soli vznikajici odparem vodnich kapiéek, rostlinné zbytky a produkty, vulkanicky prach a kouf z
lesnich pozarti. Ze sekundamich ¢astic jsou to pfedev§im sirany vznikajici oxidaci z SO,. Co se
celkového objemu tyce jsou prirozené zdroje pravdépodobné vyrazné mohutné;si nez zdroje
antropogenni, nicméné jejich zdroje jsou vét§inou plosné a tak rovnomeérnéji rozptylené po povrchu
Zem¢, zatimco antropogenni zdroje ¢astic jsou mnohem vice prostorové koncentrovany.

Méstsky aerosol se naléza v tizké oblasti povrchové vrstvy atmosféry nad lidskymi sidly a je
tvofen pievazné ¢asticemi antropogenniho ptivodu. Zdroji tohoto typu aerosold mohou byt jak
né€které technologie (napf. cementarny), tak a to pfedevsim jsou to spalovaci procesy, pii kterych se
uvoltiuji jednak ¢astice nespalitelnych pevnych latek (asto s vysokym obsahem toxickych kovii) a
latky na bazi uhliku, produkty nedokonalé oxidace paliv. Velké mnoZstvi pevnych &éstic je do
ovzdus$i zvifovano z povrchu zemé dopravou a jinymi ¢innostmi, jednd se o tzv. sekundarni
prasnost.

Vyjadiime-li velikostni distribuci méstského aerosolu velikostné normalizovanou podéetnosti
nebo objemem (dN/dlog(Dy) resp. dV/dlog(D,)) proti logaritmované velikosti ¢astice log(Dy),
ziskdme zobrazeni dobfe charakterizovatelné tfemi mody: nukleaénim, akumulaénim a modem

hrubych ¢astic, viz Obr.1.
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Obrazek 1: Velikostné pocetni distribuce méstského
aerosolu, podle Hinds 1995
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Co do &etnosti dominuji nejmensi ¢astice modu nukleaéniho, objemové pak vétSinu tvoii astice
modu hrubych &astic spolu s ¢asticemi modu akumula¢niho. Maximum povrchu, a s tim souvisejici
vlastnosti optického rozptylu, pak tvofi mod akumula¢ni.

Piivodem jsou ¢astice nuklea¢niho modu pfevazné produkty spalovéani a kondenza¢nich pfemeén
plynt. Jejich doba setrvani v atmosféfe je kratka, zanikaji koagulaci mezi sebou navzdjem a s
¢asticemi akumulaéniho modu, vyskytuji se tedy predevsim v blizkosti svych zdroji (rusné silnice).
Mohou tvotit kondenzaéni jadra pro vytvareni deStovych kapek a zanikaji tedy také vyprSenim (rain
out).

Akumulaéni mod ptedstavuje ¢astice vzniklé koagulaci menSich Castic, vznikaji také
spalovacimi procesy, jejich doba setrvani je delsi, protoze pravdépodobnost srazek a koagulace
smérem k modu hrubych ¢astic je nizka, tento mod je vyrazny u tzv. fotochemického smogu. Jejich
velikost je ve shod€ s vinovou délkou viditelného spektra, proto tyto ¢astice odpovidaji za vétSinu
optickych jevii spojenych s atmosférickymi aerosoly. Zatimco nuklea¢ni a akumulaéni mody se
vyznamné piekryvaji, hranice mezi akumula¢nim modem a modem hrubych ¢astic je vyrazna
kolem 1-3 um. Hrubé ¢astice jsou tvotfeny vétrem und$enym prachem ¢i motskymi solemi. Vznikaji
hlavné mechanickou desintegraci pfi ¢innostech v zemédé€lstvi a stavebnictvi. Jejich doba setrvani v
atmosfére je kratkd, maximalné€ kolem jednotek dni. Co do chemického sloZeni piedstavuji tyto
¢astice svébytnou skupinu oproti mensim ¢asticim: jsou bazi¢t&jsi, tvofeny naptiklad prvky Fe, Si,
Caa Al, jemné Céstice jsou naopak kyselejsi, obsahuji sirany, amonné soli, téZké kovy, saze a

organické latky a vodu v kapalné fazi.(Hinds, 1999)



1.2. Vnitrni ovzdusi budov

Az do sedmdesatych let dvacatého stoleti se pozornost pii sledovani vnitiniho ovzdus$i budov
omezovala hlavné na pracovni prostfedi se silnymi zdroji kontaminanti. V dalsich letech, kdy v
souvislosti s vy$§imi naroky na tepelnou tésnost budov vyvstaly i s tim souvisejici zdravotni
problémy obyvatel, tzv. SBS (sick building syndrom) a pfi stale se zvySujicim podilu ¢asu, ktery
¢loveék travi uvnitt budov, se problém kvality vnitiniho ovzdusi ukazoval stdle vyznamné;si.

Nicméné je ziejmé, ze vysoké znecisténi ovzdusi je vlastni lidskym obydlim odnepaméti a to
hlavné v disledku vyuzivani spalovacich procest pro ucely vytapéni, vateni a osvétlovani (zvlast
uvazime-li, Ze pouziti komind a uzavienych ohnist’ bylo v Evrop€ béZné teprve asi od 16.stoleti
(Jones, 1999) a v rozvojovych zemich neni ani dnes (s naslednymi 24-h koncentracemi PM; s az
3000 pgm™ (Bruce et al.,2000). Snaha sniZovat pronikani venkovniho vzduchu do budov spolu s
velkym mnoZstvim pouZitych materialti a provadénych ¢innosti vytvari nebezpecnou situaci, kdy
miZe dochazet k vytvafeni a akumulovani nejriznéjsich Skodlivin. Nejrozsifenéjsimi latkami, které
se podileji na kontaminaci vzduchu uvnitf budov jsou z chemickych kontaminantli: oxid uhelnaty
vznikajici nedokonalym spalovanim paliv mtiZe pronikat do budov také zvnéjSku jakoZto emise
motorovych vozidel, jeho vyznamnym zdrojem je i koufeni. Zdravotni G¢inky CO se poji s vysokou
afinitou k hemoglobinu a myoglobinu. Dale se vyskytuje formaldehyd, v budovach ma celou fadu
zdrojli: dfevovlaknité lepené desky, lepidla, umélohmotné podlahy, koberce, dfive pouzivana
mocovinoformaldehydové izola¢ni péna. Mezi symptomy expozice patfi podrazdéni oci a kiize,
karcinogenita pro ¢lovéka zatim nebyla prokdzana. Zdroje jsou individudlni a jejich mohutnost
muZe zhy klesnout se stafim materidlu nebo pietrvavat po dlouhou dobu.

Oxid dusicity vznika pfevazné vzdusnou oxidaci plynt, v mens$i mife pfi spalovéni dfeva a také
koufenim. Zdravotnimi u¢inky jsou podrazdéni hormich i dolnich dychacich cest, miZe se podilet i
na vzniku astmatu. Oxid sifi¢ity vznika spalovanim paliv s vy$§im obsahem siry, ke zvySenym
koncentracim muze dojit pfi nedokonalém odvodu spalin.

Vyznamnym kontaminantem vnitiniho ovzdusi jsou t€kavé organické polutanty (VOC) - jejich
zdroje jsou extrémné variabilni, tvofi je nejriiznéjsi plastové vyrobky, barviva, lepidla, umélé
textilie, stavebni materialy, fada z nich vznika pfi spalovacich procesech. Jejich koncentrace jsou
¢asto az nékolikanasobné vyssi oproti venkovnimu ovzdusi. Individualni expozice pak muze byt az
desetindsobna vzhledem ke koncentracim ve vnitinim ovzdus$i. Akutnimi G€inky jsou podrazdéni
sliznic, astmatické problémy u citlivych osob, nevolnosti a bolesti hlavy.

Mezi fyzikalni kontaminanty patfi azbestova vlakna (pouZivany jako nehoilava tepelna a
zvukova izolace, u¢inky dlouhodobé inhalace jsou rakovina plic a pro azbest specificka fibréza

plicni tkan€), radon, resp. jeho dcefiné produkty, specificky se vyskytujici v oblastech s ur¢itym
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geologickym sloZenim nebo pii pouZiti radioaktivnich stavebnich materidld. (Jones, 1999; Maroni
et al., 1995) a kone¢né aerosolové astice jeZ jsou hlavnim pfedmétem naseho zajmu. Jejich
vnitinimi zdroji v oblasti respirabilnich ¢astic jsou mimo tabakovy kout, o kterém viz déle, priinik
spalin z pouzitych spalovacich zafizeni (kamna na plynna i pevna paliva, ohfivace vody), pfiprava
pokrmii (v zavorce jsou uvedeny koncentrace PM, s méfené v kuchyni podle Longh et al., 2000),
zvlas§t& smaZeni (37,2 - 65,6 ugm™ umémné s teplotou oleje) a pegeni (101,2 pgm pro plynovou
troubu, 14,8 ugm? pro elektrickou), toustovéni (54,9 ugm), roznéni (14,8 pgm™). Z dalgich
domécich aktivit jsou to vysavani, zametani a resuspenze ¢astic pfi pohybu osob, zvlaste je-li
mistnost vybavena kobercem. Velikostni rozloZeni té€chto produkovanych ¢astic lezi v oblasti ultra-
jemnych ¢astic pro vafeni a spalovani vieho druhu (= 0,1 pm) a v oblasti hrubych ¢astic (= 4-5
um) pro resupsenzi.(Longh et al.,2000).

Nezanedbatelné co do zdravotnich u€inkt jsou biologické kontaminanty napfiklad viry,
baktérie, spory a fragmenty plisni (Aspergilus fumigatus), pylova zrna, exkrementy roztoct (zvl.
rodu Dermatophagoides), vyschlé sekrety (mog, sliny) domacich zvitat a zbytky kiize jak domécich
zvifat tak ¢lovéka samého, jez asto plisobi jako alergeny (Der p, Bla g) nebo jsou pfimo toxické
(mykotoxiny).

Principy a mechanismy ovliviiujici vyslednou koncentraci ¢astic ve vnitinim ovzduSi:
mohutnost vnitinich zdrojl ¢astic, intenzita penetrace ¢astic z vnéjsku (zavisi na vnéjsi koncentraci
a velikostnim sloZeni ¢éstic) a depozice ¢astic (ma dv€ maxima v zavislosti na velikosti:
brownovska difuze je pro ultrajemné ¢astice nejicinnéj§im mechanismem jejich prostupu
povrchovou vrstvou vzduchu na objektech a nésledné depozice, oproti tomu gravitani sedimentace
(zesilovana setrva¢nou impakci) je nejucinné;jsi pro ¢astice hrubého modu, ¢astice akumulaéniho
modu tak nejlépe pronikaji Stérbinami v plasti domu a jsou nejméné€ usazovany uvnitf).

Dile se uplatiiuji procesy resuspenze ¢astic, koagulace (vyznamna hlavné v oblasti ultrajemnych
¢astic, kde mohou byt dosahovéany dostatecné pocetni koncentrace, napf. u tabadkového koure) a
fazové zmény (rtst hygroskopickych ¢astic ve vlhkém prosttedi, naopak jejich zmensovani
vysuSenim, odpatovani t€kavych latek pii nafedéni (sniZovani parcialniho tlaku nad ¢asticemi),
vysledkem miiZe byt i uplné odpareni ¢astice (napt. tvotfené dusi¢nanem amonnym)).(Nazaroff,
2004)

Pomér koncentraci ¢astic ve vnéj$im a vnitinim prostedi (I/0) byl mnohokrat zkouman. Pro
vzduchové t€snou budovu s minimalnim pohybem osob a bez lidské aktivity Ize o¢ekavat hodnoty
I/0 poméru asi 0,3, pro budovu vybavenou ventilaénim systémem s filtraci a zanedbatelnymi zdroji
stanovili Koponen et al., 2001 I/O pomér 0,1 pro velikostni interval ¢astic 0,08-0,25 um a 0,3 pro

¢astice 0,09 - 0,5 pm. Lidska pfitomnost v8ak tento pomér znaéné meéni: t€sna korelace mezi
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venkovni a vnitini koncentraci PM, s béhem noci ve $kolni budové (/O = 0,3) se ve dne ztraci a I/O
pomeér roste az na 2 (Patterson, Eatough, 2000). V pfitomnosti mohutnych vnitinich zdroji ¢astic
pak tento pomér miiZze dosahovat aZ hodnoty 40. Zavislost [/O poméru na meteorologickych
podminkach sledoval Chan, 2002: béhem vlhkych a destivych dni vzrostl pomér pro PM; na 1,2 v
disledku vymyti venkovnich aerosolt a také diky vét§imu mnozstvi lidi v budove, s rostouci
teplotou (a slabéji s insolaci) rostl i /O pomér, pravdépodobné v disledku vyssi intenzity difuzniho
pruniku ¢astic proti sméru teplotniho gradientu. Rychlost vétru nevykazuje zadnou korelaci s I/O
pomérem. Soucasné méteni [/O poméru pro PM,s a PM,, za pfitomnosti obyvatel v obytném domé
ukazuje vyssi I/O pomér pro PM (0,8 - 1,2) s men§im rozdilem oproti dobé bez jejich pritomnosti
nez je tomu u PM, s (I/O 0,6)(Monn et al.,1997).

Mira zdvaznosti zne€iSténi vnitfniho ovzdusi budov aerosoly byla odhalena teprve se
zlepSujicimi se metodami detekce ¢astic. UvaZzujeme-li totiZ jen ¢astice pod 10 pm jako celek,
dojdeme k podhodnoceni, danému vyssi filtraci vétSich ¢astic. Méfeni primérnych dennich
koncentraci se ukazalo rovnéz jako nevhodné, nebot’ vétSina vnitinich zdroji je vazana na €innost
¢lovéka a jejich mohutnost tedy klesa v dobé jeho nepfitomnosti. S miniaturizaci potfebnych
zafizeni se zaCaly méfit personalni expozice, jejichZ vyhodou je realnéjsi obraz zatizeni €loveéka,
nicméné vysoka variabilita takto ziskanych dat odraZi rozmanitost lidského chovani a je ponékud
problematicky interpretovatelna. Lze vSak popsat ur€ité pravidelnosti: takto ziskana data jsou
zpravidla vyssi nez by odpovidalo primérnym hodnotdm koncentraci jak ve vnéj§im tak ve vnitinim
prostiedi. Tato skute¢nost vedla k formulaci teorie tzv. "osobniho oblaku" (personal cloud) - oblasti
vys§i koncentrace Castic v bezprostfednim okoli subjektu. Personalni expozice jsou relativné dobie
korelovany s koncentracemi ve vnitinim prostredi (r = 0,71)(Monn et al., 1997), ale pouze
vyloucime-li osoby exponované tabakovému kouti. Ve studii EXPOLIS byla ve &tyfech evropskych
méstech konstatovana dobra korelace mezi personalni expozici a vnitini koncentraci PM, s (Pearson
r=0,72 - 0,92) a slaba mezi persondlni expozici a venkovni koncentraci PM, s (r = 0,34). Vyloudeni
osob vystavenych tabdkovému kouti mélo za nasledek vy$si miru korelace mezi personalni a
venkovni koncentraci PM; s ale sniZilo korelaci mezi personalni expozici a vnitini koncentraci
PM,;s (Kousa et al., 2002). Stanovenim personalniho oblaku PM, s jako vazeného priméru vnitinich
a vngjsich koncentraci podle €asu straveného sledovanymi subjekty v téchto prostiedich ur¢ili jeho

hodnotu Adgate et al., 2002 5,7 pgm™ oproti méfené personalni expozici 15,7 ugm.
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1.3 Vliv atmosférickych aerosolti na zdravi ¢lovéka

Mira pilisobeni acrosolovych ¢astic na zdravi ¢lovéka je dana jak jejich chemickym sloZenim,
popt. specifickymi fyzikalnimi vlastnostmi (radioaktivita), jimiZ ohrozuji Zivotni funkce bun¢k
dychaciho aparatu, tak mistem jejich depozice (usazeni) v konkrétni ¢asti dychaciho traktu. Denné
prodycha ¢lovék asi 10-25 m® vzduchu, evolu¢ni ptizpisobeni ¢lovéka proto vybavilo velmi
u¢innym filtraCnim systémem. Dychaci soustavu lze rozdélit na tfi oblasti (nasofaryngealni,
tracheobronchidlni a alveolarni), kazdou sloZenou z né¢kolika anatomickych jednotek. Lisi se mezi
sebou jak stavbou, rychlosti pritoku a dobou zdrZeni vzduchu, tak citlivosti vii¢i usazovanym
¢asticim a schopnosti jiZ deponované ¢astice eliminovat.

Doba setrvani jiZ deponované Castice je zavisla na jejim tvaru a chemickém sloZeni a predevsim
mist€ depozice, prvni dva oddily dychaciho traktu jsou vybaveny mukocilidrnim aparatem
(fasinkovy epitel pokryty vrstvou hlenu), kde synchronizované pohyby fasinek posunuji hlen se
zachycenymi ¢asticemi do nosohltanu kde je podvédomé polknut a piechazi do traktu traviciho.
Doba odstranéni ¢astice timto zplisobem je v fadu nékolika hodin. V nejspodnéjsi, alveolarni ¢asti
plic se tento aparat nenachdazi, znemozioval by totiz prostup plynti do krve. Zde deponované
Castice, zvlaste nerozpustné, jsou odstranény mnohem pomaleji, v fadu mésict az let, kdy jsou
pohlceny krevnimi makrofagy.

V zéchytu vzduchem nesenych ¢éstic se uplatiiuje nékolik fyzikalnich mechanismd.
Nejdilezité)si jsou impakce, usazovani a difuze, mensi vyznam ma intercepce a elektrostaticka
depozice.

Impakce je omezena jen na vétsi Castice (nad 10 pm), které se nachazi v tésné blizkosti stén
dychacich trubic. Nejintenzivnéjsi je impakce na bifurkacich (rozdvojenich, jichZ je v celém
dychacim aparatu 23 fadl), kde dochazi k nahlym zménam proudnice, t€Z8i Castice se setrvacnosti
vychyluji ze sméru proudéni a mohou dopadat na vlhké stény, kde jsou zachyceny. Maximum
u¢innosti tohoto procesu je v oblasti trachedlni bifurkace a v pfilehlém bronchidlnim useku.

Gravitacni usazovani se uplatiiuje v distalnich oblastech dychaciho traktu, nejuéinnéjsi je v
horizontalng orientovanych usecich. Cim dale se dostane &astice, tim je tento mechanizmus
efektivnési. Difuze se uplatiiuje pouze u submikronovych ¢astic, podminkou je mala velikost
prostoru a delsi doba zdrZeni, prakticky tedy jen v alveolarni ¢asti plic. Intercepce se projevuje u
Castic, které se nevychyli ze své drahy, ale vzhledem k svému tvaru a velikosti jsou zachyceny na
st€nach, zavisi tedy na poméru velikosti ¢astice a priméru dychaci cesty, jenZ je v8ak 1 v nejmenSich
pridusinkach relativné maly, proto je intercepce vyznamna jen u vlaknitych &astic, napt.
azbestovych.

Celkova depozice ¢astic v dychacim traktu je zavisla na mnoha faktorech, hlavné dechovém
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objemu, frekvenci a pauzach mezi nadechy. Pomalej$i dech podporuje gravitaéni usazovani (pro
Castice vétsi nez 0,5 pm), naopak rychlejsi dech nasledkem castéj$ich a prudSich zmeén rychlosti a
sméru proudéni usnadriuje setrvaénou impakci (¢astice vétsi nez 1 um). Prodleva mezi nadechy
podporuje depozici v§ech velikostnich skupin ¢astic, zvlaste pak vétSich nez 1 um. Obecny
teoreticky model depozice ¢astic byl formulovan pro tcely radiaéni ochrany Mezinarodni komisi
pro radiologickou ochranu (ICRP) a je stale zdokonalovan (z n€j odvozené deponované frakce
vzhledem k velikosti ¢astice a misté depozice jsou uvedeny v Obr. 2).

T e —— S ——— S —
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Obrazek 2: Depozice Castic pro jednotlivé oblasti dychaciho traktu,
model ICRP (pFevzato z Hinds, 1999)

Z hlediska vlivu na lidské zdravi je nejvyznamnéj§i alveolarni depozice. Diky znaénému zvySeni
objemu dychacich cest na konci naddechu pfi priniku vzduchu do plicnich sklipkt dochazi k
prudkému poklesu rychlosti proudéni, vzduch je ve sklipcich v klidu a vymeéna plynt mezi krvi a
vzduchem probiha na zaklad¢ difuze, ktera je ale pro ¢astice podstatné pomalejsi nez pro plyny,
takZe ty jsou vétSinou zase vydechovany, pouze miseni respiracniho vzduchu a rezidudlniho
vzduchu zvySuje jejich delsi setrvani v plicich a naslednou depozici (toto miseni probiha nejvice pfi
mélkém a rychlém dychani).

Pro dychani nosem je velikost ¢astic s maximem alveolarniho zachytu asi 2,0 um pfi¢emz je
deponovéno jen 10 - 20% castic, pfi dychani usty je to vSak asi 3 pm a to s Ginnosti pfiblizné 50%.
Zajimavou skute¢nosti je nardst efektivity depozice v hornich cestach dychacich pro ¢astice mensi

nez 0,01 pm, uplatiuje se zde difuzni mechanismus.(Hinds, 1999)
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1.3.1 Epidemiologie u¢inki aerosoli na zdravi ¢lovéka

Vztah mezi zvySenymi koncentracemi aerosold ve vzduchu a zdravim ¢lovéka byl nejdiive
sledovan na epizodickych udalostech, pfevazné v husté zalidnénych a primyslovych oblastech.

Napriklad v udoli belgické feky Meuse r.1930, v mé&sté Donora, Pennsylvania r.1948 a
pfedevsim v Londyné r. 1952. Pfedmétem zajmu byl vztah mezi koncentracemi TSP a mortalitou,
popi. morbiditou v souvislosti s respiraénimi a kardiovaskularnimi onemocnénimi. Brzy se ukazalo,
Ze stejné dusledky maji i mnohem niz$i hodnoty koncentraci TSP (Schwartz et al., 1990). Odhad
riistu denni mortality na kazdych 10 pgm™ PM, nartistu se pohybuje v rozmezi od 1,0% (Schwartz,
1991) do 1,6% (Dockery et al., 1992).

Vztah expozice - odezva byla v fadé€ praci a v Sirokém intervalu koncentraci monotdénni a
linearni nebo log-linearni coz vede k domnénce, Ze bezpeény prah bud’ neexistuje nebo lezi pod
hodnotami méfenymi v téchto studiich, zatim nebyl pro Zadné niz$i hodnoty koncentraci tento vztah
vyvracen (Wilson et al., 1996). Hodnoty akutni morbidity jsou pro zhodnoceni zdravotnich
disledkid téchto epizod sice dobrym koreldtem pro svou jednoznacnost, avsak 1 vzhledem k nejasné
kauzalit€ tohoto vztahu se pozornost vyzkumniki upirala k morbidité, jez a¢ zatiZena vétsi
respiraénimi onemocnénimi v obdobich niZ§i nebo vyssi expozice obyvatel byl opakované prokazin
((Pope, 1989) vyuziv stavky pracovnikil ocelarny prokazal 50% pokles respira¢nich onemocnéni
déti v zimé& 1986-7 pii priméré hodnoté& koncentraci PM;o 51ugm™ oproti jinym rokiim kdy
primémé koncentrace dosahovaly 90 ugm™), frekvence pfijmu astmatickych pacienti na
oddélenich pohotovosti v Seattlu sledovali (Schwartz et al., 1993) s vysledkem 1,0% narist
pfijatych pacientti na zvySeni PM,, o kaZzdych 10 pgm™. Frekvence astmatickych zachvati u
astmatickych pacienti se dramaticky zvySuje pfi vy$§ich venkovnich koncentracich PM,, (Ostro et
al., 1991), stejné tak &astost pouZiti bronchodilatanti (o 3% na zvy$eni PM,, o kazdych 10pugm™
(Pope et al., 1991)).

Asociace mezi vyskytem fady symptomi onemocnéni dychacich cest a koncentracemi PM,, byla
prokazéna v tzv. studii $esti mést (Schwartz et al., 1994), té€snéji pro dolni cesty dychaci. Z
laboratornich studii provadénych na zvitatech vyplyva velky vyznam aerosolové acidity pro vyskyt
akutnich respira¢nich symptomd, epidemiologické studie ji zatim nepotvrdily, problematickym
zavérem je asociace jejich vyskytu s obsahem sirani (tyto zaroven tvoti spiSe mensi, inhalabilni,
¢astice) (Dockery et al., 1992).

U chronickych u¢inkil expozice aerosolovym €asticim je tato asociace mezi obsahem sirani
(resp. koncentraci jemné frakce) a zdravotnimi disledky t€snéj$i (nartist mortality o 3% na kazdych

10 pgm? nértstu venkovnich koncentraci PMo) (Ozkaynak et al., 1987).

14



Zavéry WHO stanovuji pro zdravotni u¢inky ¢astic bezprahovy ucinek, s disledkem sniZzit
doporuéené hodnoty limitii co nejniZe s ohledem na socio-ekonomické néklady. V CR plati od r.
2002 24-hodinovy limit PM,, 50 pgm™ (Natizeni vlady ¢.350/2002 Sb.), v USA je stanoven jiZ od
roku 1997 limit i pro velikostni frakci PM;s 50 pgm™, pro 24 hodinové koncentrace a 15 pgm?pro
roéni primér (US EPA).

Utinky aerosolového zne&isténi ovzdusi ve vnitinim ovzdusi budov neni moZno samostatng
epidemiologicky zkoumat, individualni expozice jsou zna¢né variabilni a velmi zavislé na
individudlnim zZivotnim stylu. Proto se diisledky této expozice vyvozuji z informaci zji§ténych pro
vztah mezi venkovnimi koncentracemi a konkrétnimi indikatory zdravi ¢lovéka.

Rada praci viak zjistila, Ze zdaleka nejzavazng&j§im elementem vnittniho ovzdusi budov je
tabakovy kout v prostiedi (ETS) a expozice timto koufem je klicova pro celkovou personalni
expozici pra$nymi latkami a tedy také pro odvozovani zdravotnich disledki vyplyvajici z této
expozice (Kousa et al., 2002, Jones 1999).

Neni tedy divu, Ze mezi prostiedi s nejvy$§imi hodnotami koncentraci aerosold, jaké lze nalézt
ve vnitfnim ovzdusi budov, patfi ta mista, kde se koufi. Stejné tak vSechny vetejné prostory s
velkym pohybem osob jako naptiklad divadla, Skolni a ufedni budovy, sportovni arealy ¢i muzea
jsou misty s vy$§imi koncentracemi praSnych latek (Sturaro et al., 2004, E1 Hougeiri et al., 2004).

Neni tedy ptekvapujici, Ze vSechny vefejné prostory, kde je Casté sroceni kutakil jsou dnes v
ohnisku pozornosti védcti, zabyvajicich se aerosoly ve vnitinim ovzdusi budov. Z té€chto prostor pak
zdravotni disledky pasivniho koufeni (U.S.EPA, 1992, Maroni et al., 1995) pak vedou k obecné
ostrazitosti vzhledem k tomuto problému a vytvafi spolecenskou poptavku po exaktnich
informacich na toto téma.

Po obecném zhodnoceni koncentraci aerosolu v téchto mistech (Collect et al., 1992),
individualnich personalnich expozic (zvlasté u zaméstnancl)(Bergman et al., 1996, Maskarinec et
al., 2000) se nyni pozornost upira ke sledovani G€innosti jednotlivych opatfeni, kladoucich si za cil
snizit expozice obyvatelstva ETS v téchto prostorach, at’ jiz jde o vytvafeni nekurackych sekci
restauraci (Lambert et al., 1993), zavadéni ventila¢nich a filtranich zafizeni ¢i Gplny zékaz koufeni

(Brauer et al., 1998).

1.4 Tabakovy kour v prostredi (ETS)

Produkty spalovani tabaku zaujimaji v problematice vnitfniho ovzdusi natolik vyznamné misto,

Ze je nutno je uvazovat do urcité miry samostatné. Pestra smés latek uvoliiovanych v procesu

15



koufeni cigaret a jinych tabdkovych vyrobkil do prosttedi se oznaduje souhrnnym pojmem tabakovy
kout v prostfedi (environmental tobacco smoke - zkratka ETS pouzivana i v ¢eské literatute). ETS
je tvofen dvéma hlavnimi skupinami latek li§icimi se svym pivodem tzv. mainstream tobacco
smoke (MS) tJ. kout vdechovany a vydechovany kufdkem a sidestream tobacco smoke (SS),
uvoliiovany pfimo z hofici cigarety do okoli. Jejich chemické slozeni je v zdsad€ podobné, vykazuje
viak urCité rozdily: SS je tvofen za niz$i spalovaci teploty (600°C mezi nadechy a 800-900°C

béhem potédhnuti) a pti vy$Sim pH (6,7 - 7,5 oproti 6,0 - 6,7 v piipadé MS), jako alkalictéj$i nez MS
je SS obohacen o amoniak, obsahuje vys§i zastoupeni organickych bézi, zato méné kyselin napf.
kyanovodiku. Také niZ§i koncentrace kysliku pfi vzniku SS (2% oproti 16% u MS) vede k

rozdiliim, naptiklad vy$§imu obsahu karcinogennich N-nitrosaminti (20 - 100krat vice).

Rychlejsi natedéni SS vede také k odlisnému velikostnimu rozloZeni ¢astic a posunu fazové
rovnovahy k plyniim: nikotin ptitomny v MS v pevné fazi je u SS rychle odpaten. Castice jsou
obecné mensi: 0,01-1 um oproti 0,1-1 um v ptipadé MS. Hodnoty emisi u SS jsou vesmés méné
variabilni u jednotlivych druhi cigaret (zavisi hlavné na mnozstvi tabaku a jeho kvalit€) oproti
vysoce variabilnim hodnotdm pro MS (zévislost na fadé faktorti hlavné dynamice koufeni, kvalité
pouzitého filtru a papiru apod.). Hmotnostni pomér emisi produkovanych jako SS ku MS se
pohybuje od 50-100 pro plynné a lehce t€kavé slozky (formaldehyd, N-nitrosaminy) aZ k hodnotam
0,5 - 1 pro pevné latky (PAH). Kovy jsou distribuovany podle tékavosti od poméru SS/MS 13-30
proNiazk 1 -4,0 pro 2°Po.

Stanoveni expozice ¢lovéka tabakovym koufem je mozné jak z primé&mych hodnot koncentraci
ETS nebo jeho jednotlivych slozek, kde je ale nutno zahrnout vysokou prostorovou variabilitu
téchto hodnot (Ize tak totiz snadno podhodnotit expozici jedince nachazejiciho se v t€sné blizkosti
kufaka), tak a to z tohoto diivodu pfesnéji pomoci biomarkeri. Pfedevsim stanoveni nikotinu a jeho
metabolitu kotininu v télnich tekutindch umoziiuje stanovit pfesnou a individudlni integrovanou
hodnotu expozice €lov€ka (u nekutdku ETS, u kufakti suma expozice z ETS a MS). Nikotin ma
kratkou dobu setrvani v krvi (poloc¢as 2h), kotinin del$i (polo¢as 10-37 h, u nekuiaki déle), takto je
mozné odlisit expozici v riznych asovych usecich. Ob¢ latky jsou specifické pro tabakovy kouf,
stejn€ tak N-nitrosaminy, jejichZ obsah v prostredi také velmi dobfe odrazi hodnoty koncentraci

ETS. Dal§imi pouzivanymi markery ETS jsou solanesol, 3-ethenylpyridine nebo kadmium.
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1.5 Cile prace

Nase studie se zam¢éfila na stanoveni zdkladnich charakteristik aerosolového znecisténi ve
studentském klubu a baru Mrtva Ryba. Vedle uréeni primérnych hodnot PM, s béhem provozu
podniku, bylo nadim zajmem popsani dynamiky aktualnich hodnot koncentraci béhem dne a delSich
¢asovych usekll. Srovnanim se simultdnnim méfenim ve venkovnim prostiedi jsme se snaZili popsat
rozdily mezi venkovnim ovzdus$im a ovzdu§im uvnitf baru, poptipadé popsat jeho vliv na ovzdusi
vnitini. Za pouZiti impaktoru jsme se pokusili ur¢it velikostné - hmotnostni charakteristiku aerosoltl
v obou prostfedich a popsat ¢asovou dynamiku 24hodinovych koncentraci v péti velikostnich
tfidach ¢astic. S pouzitim tii odliSnych metod, kazdé zaloZené na jiném principu stanoveni
koncentrace ¢astic ve vzorku vzduchu, jsme se snazili ur¢it nejvhodné&j$i postup pii posuzovani
koncentraci takto specifického aerosolu a naznacit pfipadna uskali a nedostatky ¢i naopak vyhody
jednotlivych pouzitych metod a zhodnotit jejich vzajemnou porovnatelnost. U jedné z téchto metod
(impaktor Sioutas) §lo o viibec prvni jeji pouziti v CR.

Pokusili jsme se korelaéni analyzou nami ziskanych hodnot koncentraci PM,s s
meteorologickymi udaji zhodnotit vliv meteorologickych podminek na vztahy mezi vnitinim a
vnéj$im ovzdu§im (pfedevs§im na tzv. I/O pomér). Podobné jsme stanovili vztah mezi teplotou
vzdu$nou vlhkosti a koncentraci PM, s ve vnitinim ovzdusSi.

Ptedevsim z kontrolnich diivodt jsme provedli korelaéni analyzu ndmi pofizenych udajii o
kvalité venkovniho ovzdusi s udaji z n€kolika prazskych stanic ze sit€ automatického imisniho
monitoringu (AIM).

V neposledni fadé jsme se snazili zhodnotit vliv aerosolového zneci§téni na zdravi navstévniki
baru a navrhnout v co nejobecnéjsi roviné piipadna opatfeni ke sniZeni jejich expozice t€mito

dasticim.
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2. Metodika
2.1 Lokalita, bar Mrtva Ryba

Pro cely této ptipadové studie byl vybran denni bar, resp. kavarna s nazvem Mrtva Ryba, a to z
nékolika diivodti. Bar se nachazi v bezprostfedni blizkosti ru$né silnice, vyznamného zdroje
pras$ného zne€isténi s vyraznou denni dynamikou. V blizké $kolni budové jsou umistény pfistroje
pro méfeni meteorologickych tidaju, stejné tak nedaleka observatotr CHMU na Karlové poskytuje
informace pro korelaci hodnot PM, s s idaji o teploté vzduchu a intenzité vétru. Majitelem prostoru
baru je Univerzita Karlova, odpada tedy problematicka dohoda s provozovatelem podniku, ktera by
nas ¢ekala pii vyberu jiného mista.

Poloha objektu Benatska ul. 4 s barem Mrtva Ryba je patrné z obr. 3.

. NE S ~ N ﬁ: i ,.- . h‘l . '
Obrdzek 3: Poloha baru Mrtva Ryba v objektu Bendts
Botanické zahrady

’

ka ul. 4, v severnim cipu

Pro naSe ucely je také vyznamna skute¢nost, Ze po celé sledované obdobi byl v podniku
zachovan jeden zaviraci den, sobota, dulezity pro srovnani s dny provoznimi.

Bar Mrtva Ryba je umistén ve zvySeném piizemi jednopatrové budovy, jeho vchod je situovan
jihozapadné smérem do Botanické zahrady. Prostor baru je rozdélen do dvou mistnosti, v prvni,

mensi o rozmérech zhruba 570d, 3208, 330v se nachazi bar, druha, vétsi 570d, 4208, 330v pokracuje
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kratkou chodbou k toaletam. Ob& mistnosti jsou otevieny vysokymi okny na jihovychod do
Botanické zahrady, zv1aste jejich horni ¢ast je vyuzivana k vétrani baru. Bar je také vybaven
ventilatnim zafizenim odvadé&jicim vzduch od stropu obou mistnosti ven, jeho provoz je ovladan
barmanem dle uvazZeni (vykon zafizeni se bohuZel nepodafilo zjistit). Podlaha je v celé ploSe vétsi
mistnosti pokryta zatéZovym kobercem. Bar byl ve sledované dobé prostorem plné kufackym,
nedochazelo zde k tepelné upraveé pokrmu, takZe koufeni miZzeme vedle resuspenze ¢astic jiz
usazenych povazovat za dominantni vnitini zdroj ¢astic. Venku pied barem je nékolik stold, které
mohou byt béhem slunnych dni obsazeny navstévniky, zatimco uvnitf klubu je zcela prazdno.

Provozni doba podniku byla po dobu naseho méteni (od 4.5. do 15.8. 2005) né€kolikrat zménéna,
béhem semestru do 31.5. byla od 9h rano do 1h po piilnoci, ve zkouSkovém obdobi od 1.6. do 30.6.
od 11h dopoledne do 1h a koneéné béhem letnich prazdnin od 17h do 1h ranni. Pfesnd doba
ukonceni provozu a odchodu barmana se v§ak muze lisit (zpravidla to byva pozdéji) a je
problematické ji urcit. Z periodickych ¢innosti provadénych v baru a ovlivilujicich koncentraci
¢astic v ovzdu$i nutno uvést ranni uklid (vysavani), uskute¢tiovany zpravidla 15 min pied oteviraci
dobou. Navstévnost podniku je pomérné¢ proménliva, v dopolednich hodinach zpravidla mala (2-15
osob), béhem odpoledne roste (s odhadovanym maximem mezi 17 a 20h) a po 22h zpravidla pocet
navstévnikl klesa. V dobé maximalni obsazenosti je pocet piitomnych osob vysoky (az 50). V
zaviraci den, sobotu, je zpravidla klid, pro ucely srovnani viak byly vylouceny ty pfipady, kdy
hodnoty koncentraci (maxima srovnatelna s provoznimi dny) naznacuji pfitomnost osob (resp.
kufaku).

Umisténi méficich pfistroji uvniti podniku bylo ovlivnéno snahou o co nejmensi ndpadnost
zafizeni pro béZzné navstévniky, nakonec jsme zvolili misto pii usti zadni chodby k toaletam,
vyhodou tohoto mista je také skute€nost, Ze je prichozi, vzduch je tedy pon€¢kud homogenizovan a
nestava se, Zze by zde nékdo trvale stal (coz by v ptipadé kuidka mohlo vést k vyrazné
nadhodnocenym hodnotam méteni), vzduch byl odebiran relativné vysoko (cca 210 cm), tedy nad
béZnou dychaci zonou. Je ov§em diskutabilni zda méfeni v dychaci z6né& 1épe odrazi skuteCny stav v
mistnosti (v této vySkové zoné se také nachazi hlavni zdroj znecisténi - hofici cigareta). V tomto
misté byl také umistén kombinovany teplomér - vlhkomér.

Zaroven s méfenim uvniti Mrtvé Ryby probihalo paralelni méfeni koncentraci aerosold ve
vnéj$im ovzdusi, zafizeni bylo umisténo v prostoru podkrovi stejné budovy, vzduch byl odebiran
stfeSnim okénkem orientovanym shodné s vchodem do baru a umisténym ve vysce asi 10 m nad

terénem.
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2.2 Pouzité mérici metody

2.2.1 DustTrak

DustTrak je kontinudlni fotometrické zatizeni pro stanoveni koncentrace ¢éstic ve vzorku
vzduchu na zdklad€ rozptylu koherentniho infracerveného zateni prochazejiciho timto vzorkem na
povrchu ¢astic. Uhel odrazeného zafeni a paprsku infradervené laserové diody je 90°. Ve vztahu
mezi rozptylem svétla, velikosti ¢astic a jejich koncentraci se uplatiiuje fada jeva (Mietv a
Raleyightiv rozptyl, absorpce zateni ¢asticemi); celkové je velmi dobra korelace mezi rozptylovym
extinkénim koeficientem a objemovou koncentraci ¢astic pro interval priméru ¢astic 0,1-1 um.
Citlivost pro vetsi castice vSak rychle klesa (Waggoner, Charleson in Liu, 1976).

Pouzit byl model TSI 8520 vyrabény firmou TSI Inc. Shoreview, MN, USA.

Zikladni parametry pfistroje:

Rozsah méfeni: 0,001 - 100 mgm™

Rozlideni 0,1% nebo 0,001 mgm™

Velikostni rozsah métenych ¢astic 0,1-10 um (horni mez zavisi na pritoku)

Pritok: 1,4 - 2,4 | min™ (obvykle 1,7  min™)

Na vstup pfistroj je moZno umistit omezovaci impaktor pro velikost ¢astic 1,0 a 2,5 um nebo
cyklon pro velikost ¢astic 4 pm. My jsme méfili frakci PM 5. Pouziti vstupniho impaktoru
vyZaduje jeho priibéZnou udrzbu (asi po tydnu provozu), po odSroubovani vstupni trysky se vyjme
desticka impaktoru vycisti se a potie jemné silikonovym mazivem, které zlepSuje pfilnuti
zachycenych ¢éstic a snizuje pravdépodobnost jejich opétovného strzeni do proudu odebiraného
vzduchu.

Zaroveni s touto udrzbou byla provadéna kontrola pritoku (na 1,7 I min™) a kontrola nulového
bodu (pfi méfeni s nulovym filtrem by koncentrace neméla pfesahovat hodnotu 0,001 mgm?).
Dvakrat béhem sledovaného obdobi bylo téZ nutné vymeénit vnitini filtr piistroje, zajist'ujici ptivod
bezpra$ného vzduchu pro tzv. vzduchovou obalku (sheath air) chranici optickou ¢ast pfistroje pred
znecisténim. Méfené koncentrace byly integrovany v intervalu 5 min. Tuto metodu jsme vyuZili jak
pro sledovani vnéj$iho ovzdusi tak uvnitt Mrtvé Ryby. K zakladnimu zpracovani vystupnich dat a
komunikaci s pfistrojem pomoci COM portu byl pouzit pfislusny software TSI TrakPro verze 3.20.

Celkovy pohled na méfici stanovi§té na ptidé domu Benatska 4 nabizi Obr. 4
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Obrazek 4: MéFici stanice Bendtska 4, DustTrak a pumpa k impaktoru Sioutas

Pohled na DustTrak v pouzdru Obr.5 a vstupni impaktor pro PM ;s s impakéni destickou Obr.6.

Obrdzek 5: DustTrak v pouzdru Obrdzek 6: Vstupni mpaktor DustTraku

2.2.2 Kaskadovy impaktor Sioutas (téZ PCIS - personal cascade impactor sampler)
Tato separacni a gravimetricka metoda stanoveni koncentrace ¢astic v danych velikostnich
intervalech je zaloZena na déleni ¢astic podle jejich setrvaénych vlastnosti - proud vzduchu prochazi

Styfmi patry impaktoru. Kazdé patro sestava z urychlovaci desti¢ky opatfené postupné se zuzujicimi
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Stérbinami, které zvysuji rychlost proudéni vzduchu: na zakladé rozdilnych setrvaénych vlastnosti
jsou pak t€z§i ¢astice zachyceny na nize leZici sbémé destiCce, zatimco lehéi ¢astice nasleduji
proudnici do dal§iho patra impaktoru. Na povrchu sbérmych desti¢ek jsou plastovymi krouzky
pfichyceny teflonové filtry. Na konci impaktoru je umistén tzv. back-up filtr, jenz zachycuje
vSechny ¢astice, které prosly i poslednim patrem impaktoru. Hodnotou popisujici vlastnost daného
patra impaktoru je tzv. 50% - cut off primér (dso), tj. aerodynamicky primér ¢astic, pro které je
uéinnost zachytu na daném patte pravé 50% (tj. polovina &astic je zachycena, polovina prochézi
dale).

Z teorie vyplyva zavislost mezi délkou L a Sitkou D §térbiny, pritokem Q a dso:

dso = k- (LD?»/Q)"? (Fuchs, N.A. in Shaw, 1978)
pro zachovani stanoveného priméru ds je tedy nutné udriovat'prﬁtok odebiraného vzduchu na
predepsané konstantni hodnoté . K poklesu pritoku miZe dojit pfedevsim pietizenim back-up filtru.

Nami pouzity kaskddovy impaktor Sioutas byl vyroben firmou SKC, Inc, Eighty Four, PA,
USA. Je vzhledem k malym rozmérim a nizké hmotnosti primarné uréen pro stanoveni personalni
expozice ve vnitinim ovzdus$i s mozZnou kvalitativni analyzou deponovanych ¢astic. Sestava ze Ctyt
pater s odpovidajicimi cut-off priméry 2,5 pm, 1,0 um, 0,5 pum a 0,25 pm. Vysledkem je tedy
rozdéleni ¢astic do velikostnich frakei > 2,5 um, 1,0 - 2,5 um, 0,5 - 1,0 pm, 0,25 - 0,5 pm a < 0,25
um (pii hypotetické, absolutné ostré cut-off charakteristice). Pficemz posledni, nejmensi frakce
odpovida back-up filtru.

Pouzity byly vyrobcem doporucené filtry 25 mm, 0,5 pm PTFE pro sbérné desticky a 37 mm 2,0
pm PTFE pro back-up filtr vyrobce Millipore, UK. Vazeni filtrli s pfesnosti 1 pg probihalo ve
stopové laboratofi G.B. Marshalla na vahach MX-5 vyrobce Mettler-Toledo, Highstown, NJ, USA
vybavenych vysokonapétovym ioniza¢nim ramem pro odstranéni ptipadného elektrického naboje
na mérenych filtrech (Obr.7). Jak u vah tak ioniza¢niho ramu §lo o jejich prvni, tedy testovaci
pouziti.

Vyrobce impaktoru doporucuje pouziti pfenosné pumpy SKC Leland Legacy Sample Pump,
vzhledem k trvalému provozu vSak byla pouZzita samokompenzaéni pumpa firmy Air Diagnostic and
Engineering typ SP se sitovym napajenim.

Strmost kiivky sbémé ucinnosti jednotlivych pater tohoto impaktoru byly stanoveny v (Misra et
al., 2002) a pro teflonovy filtr jsou uvedeny v Tab 1.

Geometrickd smérodatna odchylka zde ma vyznam druhé odmocniny poméru aerodynamického
pruméru ¢astice zachycené s 84% éinnosti (d s4) a téhoZ priméru ¢astice zachycené s 16%
ucinnosti (d 16).

Tyto hodnoty odpovidaji naptiklad pro patro 1,0 um hodnotdm d g4 = 1,25 pm a d 16 = 0,8 pm.
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Geometricka
Patro impaktoru
smérodatna odchylka
(um)
(oy)

0,25 1,28

0,5 1,25

1 1,25

2,5 1,19

Obrizek 7: Vahy Mettler-Toledo MX - 5 s
ionizacnim rédmem

Ztrata Castic jejich usazovanim na sténach impaktoru byly stanoveny v rozsahu 2-8%. Vliv
rychlosti proudéni vzduchu na isokinetické vlastnosti odbéru v usti impaktoru byl sledovan v (Singh
etal., 2003) a pfi rychlosti 8 kmh™ je tento vliv minimalni, coZ je jisté dostalujici pfi pouziti ve
vnitinich prostorech, nicméné ve vné€j§im prostiedi u vysSich rychlosti vétru mize dojit k ur¢itému
zkresleni hodnot pro prvni patro impaktoru. V téZe praci je uvedeno srovnani vysledkl pofizenych
Sioutas impaktorem a metodami SMPS (scanning mobility particle sizer) - APS(aerodynamic

particle sizer)(model TSI 3320) v tandemovém uspotadani. Za predpokladu, Ze hustota ¢astic je 1,6

gem? je regresni vztah PM 5 (ugm):

=0,78 PM +4.91 (R?=0,77) (Singh et al., 2003).

PM2,5(SMPS-APS)_ 2,5(Sioutas)

My jsme pouzili jen jednu ¢ast tohoto tandemu, APS, detekujici pouze ¢astice vétsi nez 0,5 um,
proto miZeme provést korelaci jen pro velikostni intervaly v rozmezi 0,5-10 um.

Pracovni postup méfeni kaskddovym impaktorem:

Filtry byly umistény do plastovych krabi¢ek Millipore, které byly vhodné oznaceny. Znaceni
filtri samotnych se neosvéd<ilo pro jejich snadné poskozeni. Krabi¢ky s filtry byly umistény do
exsikatoru a po min.24hod. bylo provedeno vazeni, kazdy filtr byl vaZen alespon tfikrat, viechny
hodnoty pak byly zprimérovany. Nahodné pak bylo provedeno kontrolni vaZeni po delsi dob¢ jejich
uskladnéni v exsikatoru, neexponované filtry vykazovaly stdlou hodnotu hmotnosti.

Impaktory byly rozebrany a omyty v isopropylalkoholu (Cistota p.a.), jednotlivé dily rozlozeny

na sklenéné misky a v ptedptipraveném flow-boxu vysuSeny. Do suchych impaktord byly pinzetou
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vlozeny filtry (4ks velikost 25mm a 1 back-up 37mm) a pfipevnény plastovymi krouzky. Sestavené
impaktory byly uskladnény v mikrotenovém a polyetylenovém obalu. V misté¢ méfeni byly

vyménény za jiZ exponované a spusténa pumpa, byla zaznamenana hodnota pocitadla pumpy a ¢as.
Exponované impaktory byly po pieneseni do laboratoie ve flow-boxu rozebrany, filtry byly uloZeny
do odpovidajicich krabi¢ek a ponechany min. 24hod. v exsikatoru pfed opétovnym zvazenim
(provedeno 3 - 4krét). U exponovanych filtrli bylo taktéZ uskute¢néno ndhodné¢ opakované vazeni

po delsi dobé sliladovéni, odchylky byly zanedbatelné u mensich filtrd, vétsi odchylky u back-up, /
filtrt, vyskytli-li se, byly vzdy smérem nahoru, pfisuzujeme je tedy kontaminaci pti opakované
manipulaci.—/

Mefeni impaktory probihalo ve tfech kampanich, kazdé z nich pfedchazelo kontrolni méteni
pritoku bublinovym pritokomérem Gillian a sefizeni pumpy na pfedepsany priitok 9 Imin™'.

Po skonceni expozice probehlo také méfeni pritoku exponovanym impaktorem pro kontrolu
kompenza¢ni funkce pumpy pii zvySujicim se odporu na back-up filtru.

Posledni den kampané byly pfineseny impaktory s vloZenymi filtry, pfipevnény do stojant a
zapojeny k pumpé, ktera vSak nebyla spusténa, nésledr}f'}‘?yly impaktory odneseny do laboratote a
filtry zpracovany jako slepé vzorky. Vysledky poslouiji/if)ro uréeni detekéniho limitu a pro korekei
hodnot rozdilu hmotnosti exponovanych filtra.

Z hodnot korigovanych rozdilt hmotnosti filtrd, ¢asu béhu pumpy (kontrola s hodnotou
pocitadla, nedoslo-li k vypadku pumpy) a nominalniho pritoku byla vypoétena primérna 24hod

koncentrace pro jednotlivé velikostni frakce a pro vnéjsi a vniténi prostiedi.

Obrazek 8: RozloZeny impaktor Sots
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2.2.3 APS (aerodynamic particle sizer)

APS je kontinualni spektrometrické zatizeni k detekci ¢astic zaloZzené na principu sledovani
doby priiletu &astice pfi jeji interakci se dvéma Casteéné se piekryvajicimi laserovymi paprsky (A -
655 nm), vysledkem této interakce je svételny puls o dvou amplitudach, jejichZ vzajemna
vzdalenost (vInova délka pulsu) je umérna dobé priletu ¢astice a vzhledem ke konstantnimu
zrychleni vzduchového proudu i aerodynamickému pruméru této ¢astice. Intenzita signalu je pak
uméma rozptylovym vlastnostem &astice. Rozptyleny svételny puls je eliptickym zrcadlem
smérovan k lavinovému fotometru, kde je pfeveden na puls elektricky. Zatizeni umoziiuje s velkou
piesnosti detekovat i koincidenci dvou ¢astic, ¢imz sniZuje zkresleni signélu bézné u starSich typ
téchto zafizeni.

APS detekuje ¢astice v rozsahu aerodynamického priméru 0,5 - 20 pm s piesnosti 0,02 pm,
vystupem je 52 velikostnich kanalt a 16 kandli intenzity rozptylu. Sledovany vzduch je do zafizeni
pfivddén priitokem 1 Imin™'. Maximalni podetni koncentrace &astic je az 10 000 cm?. Za sekundu je
moZno detekovat vice nez 200 000 ¢astic. Automaticka korekce na tlak a teplotu vzduchu vnéjsiho
prostfedi je samoziejmosti (v rozsahu tlaku 700-1030 hPa).

Ziskany byly priméry pocetnich koncentraci ¢astic za 280s s naslednou 20s pauzou, které byly
ukladany v pfipojeném notebooku. Nasledné pak pievedeny v programu TSI Aerosol Instrument
Manager 5.2.0 na kumulativni hmotnostni koncentrace (s pfedpokladanou hustotou ¢astic 1,2 gem™
(Miller, Nazaroff, 2001)).

PouZiti APS jsme vzhledem k cené a vytiZenosti zafizeni omezili na kratky usek 25. - 30.6. 2005

soucasné s druhou kampani méfeni impaktory Sioutas a to pouze uvnitt Mrtvé Ryby.
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2.3 DalSi pouzita data

Po dobu méfeni uvnitt klubu byla zaznamenavana vzdu$na teplota a vlhkost digitalnim
zaznamovym teplomérem a vlhkomérem Commeter D3121, jeho parametry rozliSeni a pfesnosti
jsou: 0,1°C (£0,4°C) a 0,1% RV (£2,5%). Kapacita paméti tvoti 8124 zdznami, registrovany byly
15 min. priméry.

Dale byly pro srovnani s daty o kvalité ovzdusi v Praze pouzity hodnoty hodinovych priméri
koncentraci PM,o a PM,s ze sité automatického imisniho monitoringu (AIM) CHMU, kde je pouZita
u obou velikostnich frakei radiometr\ické metoda 3 - atenuace. //

Meteorologické idaje pochazgli z observatote CHMU na Karlové a z automatické stanice '/
umisténé v budové PfF Benatska 2.

Pti vyhodnoceni ziskanych dat bylo pouzito softwarové vybaveni pfislu$né k danym pfistrojim,
dale programy MS Excel 2002, NCSS 2001 pro statistické vyhodnoceni dat, dale CoPlot 6.311 pro

tvorbu nékterych grafii, Photoshop 7 pro editaci obrazového materialu. K digitalizaci

meteorologickych udaji z CHMU pak program FineReader 7.0.
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3.Vysledky

3.1 Popisna statistika

3.1.1 DustTrak

Meéieni DustTrakem probihalo v dobé od 4.5. do 15.8. 2005 uvnitf Mrtvé Ryby a od 6.5. do
12.8. ve vné&jsim prostiedi (adaje z tohoto méfeni znadeny téZ jako Bendtska 4), béhem této doby
doslo u venkovni stanice k vypadku zptisobenému pferusenim el. proudu a to od 20.-24.6.. Ziskané
pétiminutové priméry koncentraci PM, s (data z DustTraku budeme pro piehlednost znagit PM,s"" )
byly vyhodnoceny pro jednotliva obdobi podle toho, jak se ménila oteviraci doba Mrtvé Ryby.
Zvla3t byly zvazovany vysledky pro soboty (vyfazeny byly udaje pro 2.7. kviili pravdépodobné
ruivé pfitomnosti osob v dopolednich hodindch, viz odpovidajici graf PM,s° v pfiloze).

Porovnanim medianii hmotnostnich koncentraci jsme zjistili, Ze zatimco mimo oteviraci

dobu se tyto hodnoty uvniti Mrtvé Ryby pohybuji v rozmezi od 19 pgm™ pro srpnové nedéle az k
nejvyssim hodnotdm 237 pgm™, b&hem oteviraci doby mohou mediany koncentraci dosahovat aZ
hodnot 1212 pugm. Pfi celkovém pohledu je pak median koncentraci uvnitt Mrtvé Ryby 3,4

nasobkem medianu koncentraci na stanici Benatska 4.

Tabulka 1: Vnitini (bar Mrtvd Ryba) a vnéjsi (Bendtska 4) koncentrace PM; s °7 za celé sledované obdobi bez rozliseni

oteviraci doby

* Venkovni koncentrace PM;°"/ pgm’ Vniténi koncentrace PM;"™/ pgm
~ Minimum | 1 | Minimum | 1
© Maximum | 539 Maximum | 8588
Primér 32,88 Primér 476
Median ‘ 27 Median 93
Geometricky Geometricky prumér 139

prumeér I 26,6

SD 21,4 SD 816
10.percentil 11 10.percentil 20
90.percentil ; 65 90.percentil 1434

Pii porovnavani koncentraci pro dobu provozu a ostatni ¢as nutno pocitat s nejistotou ohledné
stanoveni t€to provozni doby, také doba po jakou se vysoké koncentrace udrzuji i po zaviraci hodiné
matelné ovliviiyje statistické hodnoty pro klidovou dobu, zna¢né vy$§i koncentrace mimo oteviraci
dobu hlavné v mésici kvétnu oproti prazdninovym hodnotdm jsou mozna pravé disledkem tohoto

vlivu (zaviraci doba v kvétnovych vSednich dnech trvala 8h, v Cervenci a srpnu 16h)
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Vnitini koncentrace PM,s°"/ pgm™ (primé&r / medidn/ smérodatna odchylka
(90.percentil)
4.5.-31.5. 1.6.- 30.6. 1.7.-31.7. 1.8.-15.8
Den tydne Po-Pa 9 -01 Po-Pal11-01 | Po-P417-01 | Po-Pal17-01
Oteviraci doba
Ne 17-01 Ne 17-01 Ne 17-01 Ne 17-01
. 172 /47 /300 166/51/309 111/63/130 147/67/192
mimo provoz
o, (506) 415) (286) (367)
Pondéli
1114/765/ 1114 1 695/514/ 828 1056 /570/113 829/616/780
Za provozu ;
(2813) : (1497) (2686) (2037)
. 380/114/587 4 361/61/890 382/72/887 275/46/ 383
mimo provoz ‘
Uters (1048) (819) (993) (995)
e _ B
y 1022/783/980 | 1213/909/1104 | 744/524/777 774 /483 /1028
Za provozu
(2354) (2941) (1927) (1736)
. 548 /237 /675 318/142/399 303/63/594
mimo provoz 57744 /51 (85)
5 (1616) (945) (983)
Stfeda
926/512/1012 749 /581 /641 541/456 /449 506/274 /7511
Za provozu
(2282) (1702) (1074) (1362)
. 230/66/334 , 192/55/292 109/49 /261 209 /70/329
mimo provoz
. (673) (594) (131) (450)
Ctvrtek
1089 /702/ 1134 | 886/598/996 | 1242/1212/965 | 920/639 /866
Za provozu
(2701) (1988) (2461) (2202)
. 857/174/1169 243/70/297 132/71/209 217/41/360
mimo provoz '
Pitck (2511) (536) (311) (620)
ate e S N
1178 /593/1410 | 503/364/490 | 1188/722/1255| 250/92/317
Za provozu
(3051) (1170) (3206) (770)
263/51/608 98 /38/252 176 / 57/ 504
Sobota celkem 6/19/10(197)
(714) (150) (282)
mimo provoz | 9/35/288(150) 4/20/9 (67) 5/55/73 (81) 2/13/1(37)
Nedéle 442 / 150/ 559 725/151/1507 347/104 /606 600 /528 /484
Za provozu
- (1440) (1686) (789) (1243)
. 311/62/641 181/50/426 194/61/513 137/39/255
mimo provoz
(952) 476) (388) (369)
celkem :
Za provozu 1010/622/112 ! 802/521/959 850/478 /958 645 /394 /734
|
(2600) | (1828) (2210) (1624)

Tabulka 2: Vnitrni koncentrace (Mrtvd Ryba) PM, " : priméry, medidny, smérodatné odchylky a 90.percentil pro
Jednotlivé dny v tydnu a mésice (ugm)
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Lze pozorovat nékteré pravidelné rysy napfiklad niz$i hodnoty béhem stfede¢niho a ned€lniho

provozu, nejvyssi variabilitu vykazuji hodnoty pro nedélni a pate¢ni provoz. Pro ucely odhadu

koncentrace") se ukazuje nejvhodnéjsi nedéIni den az do oteviraci doby, ktera byla po cely Cas

méfeni v 17hod., pro toto obdobi je medién koncentraci 33 pgm™ (vzato za cely sledovany tsek)

proti sobotnim klidovym hodnotdm 36 pgm™.

Piesnost uvedenych hodnot bude diskutovana dale, nejvétsim pfinosem je dobry obraz

dynamiky vyvoje znedisténi ve vnitfnim prostedi tohoto typu.

Tabulka 3: Mrtvd Ryba: 24hodinové koncentrace jednotlivych frakci impaktoru Sioutas a DustTraku (ugm’), tucné

vyznaceny soboty, * oznaceny hodnoty, kde koncentrace pro nejvyssi patro leZi pod mezi detekce

Datum PM g5 } PM s PM o PM 55 HE PM o PM,s"T
| (>2,5) .
2550 599 | 818 | 81.8* 84.6 13.6 98.2 407.0
26.5 61.9 84.6 88.0 91.7 19.2 1038 = 3729
27.5 81.7 125.7 129.8 132.9 14.5 147.4 520.8
28.5 51.3 58.2 59.1* 59.1* 0.2* 59.3 59.8
295 1181 169.9 1751 | 178.0 8.9 186.9 791.5
30.5 41.9 65.5 68.1 |  69.4 6.7 76.1 | 292.4
315 98.0 134.5 136.9 137.0* 13.3 150.3 573.4
22.6 80.6 |  103.1 106.0 108.6 12.1 120.7 4115
23.6 496 = 646 64.6* 64.6% | 10.5 75.2 282.1
24.6 359 . 444 45.7% 47.6 | 75 55.1 150.3
25.6 14.3 25.1 30.0 342 @ 2.8* 37.0 69.4
266 341 469 48.2% 50.5 4.6 55.1 160.5
27.6 55.5 67.5 70.0 73.3 83 | 816 237.6
28.6 724 894 92.7 94.2% | 4.9 99.1 356.8
29.6 796 | 96.6 99.2 102.4 9.7 112.1 © 4005
30.6 79.5 | 1100 112.4 114.6 6.7 121.3 496.2
18 962 | 1264 129.4 1323 68 | 1391 5803 |
2.8 738 102.9 106.0 110.0 7.4 1174 = 460.1
3.8 1.5 | 266 29.5 31.2% 3.9 35.1 169.5
48 59.9 74.9 77.3 80.1 9.5 89.7 363.3
58 30.5 40.5 42.3% 43.7% | 4.0 47.8 155.4
68 3.9 5.9 6.1% 6.9* @ 1.3* 8.2 7.9

Ukézka pribéhu koncentraci PM,s°" Mrtvé Rybé a na stanici Benatska 4 pro pfiblizné tydenni

usek je uvedena v Grafu 1, dobfe je zde patrny trend pfibliZovani obou fad koncentraci jak kazdy
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jednotlivy den po zaviraci dobé, tak pfedev$im b&hem sobot a nedéIniho dne aZ do oteviraci doby.

Oproti tomu nejvysSich hodnot koncentraci je dosahovano mezi 22. a 1. hodinou.

Vyvoj hodinovych priiméri hmotnostnich koncentraci PM, s v Mrtvé Rybé a ve vnéjSim prostredi
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o - Benatskad - ®-MtaRpa |
Graf 1: Hodinové priiméry koncentraci PM>s°" v baru Mrtvd Ryba a ve vnéj§im ovzdusi (stanice Bendtska 4)

3.1.2.Kaskadovy impaktor Sioutas

Tti kampané méfeni kaskddovymi impaktory Sioutas prob&hly v dobé 25.5. - 31.5., 22.6. - 30.6.
a 1.8. - 6.8.2005. Vysledky pro tyto kampané nabizi tabulky 3 a 4, kde jsou uvedeny hodnoty 24hod.
koncentraci pro jednotlivé frakce: HF (hruba frakce odpovida prvnimu patru impaktoru tedy frakci

> 2,5um), aproximace PM;, (tedy suma PM; s a hrubé frakce), PM,s PM, o ,PMys a PMy,s a k nim
¢asové relevantni 24hodinové priméry PM, s°".
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Mrtva Ryba: 24hodinové primémé koncentrace PM,,™ Benatské 4: 24hodinové primémé koncentrace PM, "
a jednoflivych frakci impaktrou Sioutas a jednotiivych frakei impakrou Sioutas
800.0- 60.0+

] TTT%‘ ; %-—ii%

S

T T y ¥
PMZECTIe» 280r €« 280n e DIr <D 8r <) 26&0r

Velikostni frakce pm

Koncentrace pgm™
A 1
Koncertrace pgm?
i

T T - T T T
PR ZSDT Out> 25 < 2% <D <23 €028

Velikostni frakce pm

Srovnatelnost vSech kampani je problematizovana skuteénosti, Ze integra¢ni doba 24hodinovych
primért je poc€itana vzdy od oteviraci hodiny, coz bylo déno pfistupnosti podniku pfi vyméné
impaktort. Vyrazn€ nizké hodnoty pro 6.8. oproti dal§im dvéma sobotdm jsou tedy pravdépodobné
zpusobeny del§im ¢asem od konce pate¢niho provozu a vy$$im stupném samovolného odstranéni
tastic z ovzdusi baru. Zjisténa mez detekce (36 rozdild hmotnosti blank filtri pfed a po expozici)
pro impaktory Sioutas je 1,9 ugm™ pro frakce 0,5-2,5 um a 6,8 pgm™ pro frakci < 0,25 um. Jen
nékolik zjisténych hodnot leZi pod polovinou tohoto limitu, pro korelaéni a regresni analyzu byly
tyto hodnoty nahrazeny polovinou detekéniho limitu. VSechny hodnoty leZici pod mezi detekce jsou

vtabulkach oznaceny.
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Tabulka 4: Bendtskd 4. 24hod koncentrace jednotlivych frakci impaktoru Sioutas a DustTraku ( ugm-), * oznaceny

hodnoty, kde koncentrace pro nejvyssi patro leZi pod mezi detekce

3.1.3 Aerodynamic particle sizer (APS)

Datum PM g5 PM s PM o PM ;5 HE PM o PM,s°T
(>2,5) ]
25.5 81 | 120 | 135¢| 158 129 28.7 30.3
26.5 11.8 17.4 18.4* 21.0 12.6 33.6 28.4
27.5 14.8 19.5 22.1 24.7 15.6 40.3 -
28.5 17.8 25.2 27.3 31.1 12.2 433 -
295 127 189 | 206* | 234 95 329 | - |
30.5 60 | 101 11.0* 12.9 7.7 20.6 35.7
31.5 5.5* 8.5* 9.1* 11.7 33 15.0 19.0
22.6 9.1 18.0 19.8 23.1 7.3 304 39.2
23.6 13.1 18.6 19.8* 229 8.1 31.0 27.2
24.6 12.1 12.1* 13.5% 15.2%* 5.5 20.7 249
256 112 183 206 233 | 47 27.9 355
266 | 127 206 | 22.1* | 240 | 6.1 30.1 26.1
27.6 17.3 27.7 30.0 34.0 10.1 44.1 38.5
28.6 10.2 15.2 16.5* 18.6 7.6 26.3 23.0
29.6 16.9 244 26.2* 29.7 9.0 38.7 36.0
306 108 | 206 240 268 42 | 310 507
1.8 11.0 18.1 19.8* 224 6.9 293 35.1
2.8 10.7 12.7 14.3* 16.2 5.0 21.2 43.1
3.8 7.0* 13.7 14.8* 16.2* 6.2 224 247
4.8 8.3 12.2 13.5% 16.3 9.6 26.0 21.9
5.8 9.0 13.2 14.3* 16.1 5.8 21.9 23.2
Tes | am | eer | 73| &7 | 33| 10| 100

Aerodynamic particle sizer (APS) jsme pouZili sou¢asné s druhou kampani méfeni impaktory

Sioutas a to v dobé€ od 25.do 30.6., rozsah velikosti &astic registrovanych timto pfistrojem leZi az

nad oblasti, kterd zaujima vét§inu hmotnosti aerosolu. Srovnani integrovanych 24 hod.

hmotnostnich koncentraci s koncentracemi frakci 0,5-1,0, 1,0-2,5 a 2,5-10 pum ziskanych impaktory

Sioutas je uvedeno v Tab.5. Koncentrace zjisténé metodou APS jsou vesmés vyssi nez odpovidajici

hodnoty Sioutas impaktoru, zv1asté patrné je to u frakce 0,5-1 um. P¥inosnou informaci pro

pochopeni jevil ovliviiujicich koncentrace aerosolii ve sledovaném prosttedi jsou ¢asové priib&hy
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velikostné normalizovanych hmotnostnich koncentraci, jejichz grafy jsou umistény v pfiloze (bilé

plochy nad grafem odpovidaji nedetekovatelnym hodnotdm pocetnosti ¢astic).

Tabulka 5: Mrtvd Ryba: 24hodinové priimérné koncentrace ziskané APS a Sioutas impaktorem pro dané velikostni

frakce (ugm)* oznaceny hodnoty pod mezi detekce

~ APS Sioutas impaktor
2,458- 0.965- 0.542- 2,5- 1.0- 0.5- 0.25 -
Datum

10.370 pm  |2.458 yum  0.965 um |10 pm  25pum  |[,Opm [0.5pum
256 2500 960 954 278 417 486 10.88
26.6! 3.34 2.95 5.55 4.63 2.24 1.35* 12.81
27.6| 9.02 249, - 555 8.29 3.24 2.55 12.00
28.6 7.79 2.11 5.68 4.94 1.54* 3.28 16.94
: 29.6 11.41 2.82 6.14 9.67 3.20 2.62 16.98

5.2 1/0 pomér

[ -

Casto pouzivanym udajem pro zhodnoceni vlivu vnéj§iho ovzdus$i na koncentrace aerosolil
uvnitf budov je pomér mezi koncentraci ve vnitfnim a vnéjSim prostredi. Tyto I/O poméry jsou pro
Jednotlivé 24hod. koncentrace ziskané Sioutas impaktory a DustTrakem uvedeny v Tab.7.

Nase vysledky ukazuji na podstatné vétsi rozdily I/O poméri pro jemné frakce, zatimco poméry
pro hrubou frakci jsou relativné méné variabilni. V dobé klidu se tyto pomé&ry maji tendenci
sniZzovat aZ pod hodnotu 1, nejniZ§i platna pozorovana hodnota je 0,59. V provoznich dnech pak

roste pro PM,; aZ na hodnotu 10. Pro frakci PM,, , 5 dosahuji /O poméry vyssich hodnot s

primérem 5,27 a maximdlni hodnotou 9,27. Poméry pro jednotlivé velikostni frakce jsou uvedeny v
Tab.6. Bohuzel velké mnozZstvi dat se nachazi pod mezi detekce, pro vnitini ovzdusi jsou to

pfevazné€ hodnoty pro velikostni interval 0,5-1 um, pro venkovni pak F

4

Tabulka 6: 1/0 poméry pro jednotlivé intervaly velikosti édstic, priimérné hodnoty za vSechny kampané

Velikostni intervaly €astic

<0,25pum |0,25-0,5 pm ; 0,5-1,0 pm [1,0-2,5 pm > 2,5 pm

| 1/O pomér |57 4,42 1,43 1,13 1,20
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Tabulka 7: 1/0 poméry 24hod primérnych koncentraci pro jednotlivé velikostni frakce, * oznaceny hodnoty jez nebylo

mozno zjistit (néktera z koncentraci se nachazi pod mezi detekce)

Datum PMj.s PMys PM PM 55 HF(>2,5) PM PMz_sDT

25.5 7.43 6.83 * 5.34 1.05 3.42 13.44

26.5 5.26 4.86 * 4.36 1.52 3.09 13.12
275 5.52 6.46 588 | 538 0.93 3.66
28.5 2.87 2.31 * * * 1,37
29.5 9.27 8.98 * 7.60 0.93 5.67

30.5 * 6.49 * 5.37 0.87 3.69 8.20

31.5 * * * * 3.99 10.01 30.13

- 226 886 5.71 5.35 4.70 1.66 3.98 10.49

23.6 3.79 3.47 * * 1.31 2.42 10.38

24.6 2.97 * * * 1.37 2.67 6.02

25.6 1.27 1.37 1.46 1.47 0,59 1.32 1.95

266 268 2.28 * * 0.76 1.83 6.16

27.6 321 2.43 2.34 2.15 0.82 1.85 6.17

28.6 7.10 5.87 * * 0.65 3.78 52.19

29.6 4.70 3.96 * 3.45 1.08 2.90 11.11

30.6 7.35 5.33 4.67 427 1.61 3.91 9.80

1.8 8.71 6.98 * 592 | 098 | 475 16.53

28 691 | 810 * 680 1.48 5.54 10.69

3.8 1.65 1.94 * * 0.63 1.57 6.86

4.8 7.25 6.17 * 4.91 0.99 3.45 16.58

5.8 3.41 3.08 * * 0.69 2.18 6.70

6.8 * 0.88 * 0.80 * 0.68 0.79

3.3 Korelaéni a regresni analyza

Vzajemné vztahy a souvislosti mezi jednotlivymi sledovanymi faktory ovliviiujicimi hodnoty

hmotnostnich koncentraci v prostoru baru Mrtva Ryba byly hodnoceny regresni a korelaéni

analyzou, stejné¢ tak byly analyzovany jednotlivé pouZité metody méfeni.

3.3.1. Korela¢ni analyza hodnot ziskanych jednotlivymi metodami
Regresni analyza hodinovych priméri koncentraci ziskanych DustTrakem uvnitf baru a v
Benatske 4 na hladin€ vyznamnosti p < 0,05 prokazala vzajemnou korelaci (Pearsontiv kor. J

koeficient 0,0846 pfi poctu pard 2228 a kritické hodnoté 0,05) a v ptipadg, Ze ﬁ[yli sledovany pouze /i
soboty (Pearsoniv koeficient 0,194 pfi po&tu part 312 a kritické hodnoté 0,113)." !
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PM, = 0.2028 PM, ”" + 16,1781

PM, 2 MR = 3.1712 PM, 7" Ben + 374 4267

PM,_°" Mriva Ryba
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Pti analyze vztaht mezi koncentracemi v jednotlivych velikostnich frakcich impaktorti Sioutas a
hodnotami PM, s°T pro stejnou lokalitu jsme na hladiné p < 0,05 prokazali ve vnitinim prostedi
velmi dobrou korelaci PM, T k PM, s (R? = 0,935), pfi¢emzZ nejtésnéji tyto hodnoty koreluji s
velikostni frakei < 0,25 um, ktera také obsahuje nejvétsi podil hmotnosti acrosold. Ve vnéj$im
prostfedi pak PM,sP" vykazuje ponékud niZsi stupeni korelace s maximalni hodnotou R’ = 0,487
pro frakci 0,5-1,0 um. VSechny hodnoty regresni analyzy jsou uvedeny v Tabulce 8 pro vnitini
prostiedi a v Tabulce 9 pro vnéjsi, korelovany byly koncentrace jak sumarnich frakci PM,s a PMg s

tak jednotlivych velikostnich intervald.

Tabulka 8: Hodnoty regresni analyzy, Pearsonovy korelacni koeficienty (kriticka hodnota na hladiné 5 %: 0.404) pro

24hod priméry PM,s °T a jednotlivé frakce impaktoru Sioutas, Mrtva Ryba

| y X Smérnice y (x=0) R’ Pearsontiv koeficient

. PMy PM, 5" 0,217 19,80 0,492 0,970

 PMys PM.s™" 0,203 16,18 0,935 0,967

. PMoss PM,sP" 0,140 12,11 0,865 0,930

.~ HF PM, " 0,014 3,41 0,347 0,589
1,0-2,5um | PM,s™" 0,002 1,64 0,077 0,278

1 0,5-1,0 um PM, 5™ 0,003 1,30 0,228 0,477
025-1,0um | PM,™" 0,058 1,33 0,855 0,925
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Tabulka 9: Hodnoty regresni analyzy, Pearsonovy korelacni koeficienty( kritickd hodnota na hladiné 5 %:0,433) pro
24hod priméry PM, s °7 a jednotlivé frakce impaktoru Sioutas, Bendtskad 4

y X | Smérice y (x=0) R’ Pearsontiv koeficient

PM,, PM,s" 1.341 46,54 0,143 0,378
PM, PM,s°T 0,334 9,96 0,321 0,566
PM2s PM,s®T | 0,123 6,58 0,166 0,408
HF PM, sP7 0,020 6,60 0,006 0,076
1,0-2,5 um PM,>" | 0,030 1,56 0,203 0,450
0,5-1,0 um PM,s°" 0,004 0,37 0,487 0.698
0,25-0,5 um PM"" | 0,134 1,73 0,274 0,524

Pti1 aplikaci ndmi zji$ténych regresnich vztaht pro korekci nadhodnocenych hodnot koncentraci
PM, 5" jsme dosli k nasledujicim opravenym priimé&rmym hodnotdm koncentraci PM, s pro provozni
dobu za jednotlivé mésice: kvéten 221 pgm?, Serven 179 ugm, Cervenec 189 pgm™ a srpen 147

3

pgm”.

Korelacni analyza hmotnostnich koncentraci jednotlivych velikostnich frakci ziskanych Sioutas
impaktory ve vnéj$im a vnitinim prostfedi poskytla na hladiné p < 0,05 nasledujici vysledky
(hodnoty Pearsonovych korelaénich koeficienti uvedeny v Tab.10).

lokalita Mrtva Ryba
Benatska 4 >2,5 um 1,0-2,5 pm 0,5-1,0 um | 0,25-0,5 pm f <0,25 um
Cs25um | 0505 | 0278 | o103 | 0238 | 0273
1,0-2,5 um 0,270 0.224 0,097 0,107 : 0,452
0,5-1,0 um - 0,065 0,371 0,264 0,249 3 0,272
025-05um | 0058 | 0219 | o028 | o002 L
< 0,25 um 0,061 0,306 0,088 0,025 | 0,264

Tabulka 10: Hodnoty Pearsonovych korelacnich koeficienti pro jednotlivé velikostni frakce aerosolu vnéjsiho a

vnitfniho prostredi, kriticka hodnota pro 22 parii: 0,404

Prokazatelné spolu mezi sebou koreluji pouze hrubé frakce (Pearsontv koeficient 0,505) a
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frakce 1,0 - 2,5 um vnéjsiho ovzdusi s frakci < 2,5 um vnitiniho, ostatni korelace jsme na 5%
hladiné zamitli. Pro jednotlivé frakce vnéj$iho ovzdusi uvazované samostatné (neuvedeny v
tabulkach) jsou korelace pomérné t€sné az na vztah hrubé frakce a frakce 0,25 - 0,5 pm. Vztahy
mezi jednotlivymi frakcemi ve vnitinim ovzdusi jsou relativné sloZit€jsi, korela¢ni koeficienty jsou

uvedeny v Tab.11.
Tabulka 11: Hodnoty Pearsonovych korelacnich koeficientii pro jednotlivé velikostni frakce aerosolu vnitiniho

ovzdusi, kriticka hodnota: 0,404

Mrtva Ryba > 2,5 um 1,0 -2,5 um 0,5-1,0um | 0,25-0,5 um <0,25 um
1,0 -2,5 um 0,356 1
0,5-1,0 um 0.202 0,613 1
”7707,257-707,757 pm o 0,523 | 0,278767 0,617‘ 1
<0,25 um 0,532 0,248 0,408 0,814 1

Velice té€snd je korelace frakci obou nejmensich frakci (< 0,5 pm) a frakei 1,0 - 2,5 pma 0,5- 1,0
um, také vztah mezi hrubou frakci a dvéma nejmensimi frakcemi je prokazatelny. Oproti tomu
ostatni velikostni kategorie vykazuji jen nizky stupeti korelace.

Hodnoty ziskané APS jsme pro maly pocet méfeni nekorelovali s idaji impaktort Sioutas.
Regresni analyza mezi kumulativnimi hmotnostnimi koncentracemi jednotlivych velikostnich frakci
APS a PM; s DustTraku ukazuje na relativné dobrou shodu (R? = 0,8-0,85), hodnota smérnice
regresni pfimky, jez pro vSechny velikostni kategorie ma hodnotu vétsi nez 10 a i pfi regresni
analyze bez posunu regresni piimky (prochazi po¢atkem soufadnic) ma pro PM,o hodnotu 12.

Hodnoty koncentraci z DustTraku jsou tedy v tomto zakoufeném prostiedi aZ 12krat vyssi neZ
hmotnostni koncentrace €astic intervalu 0,5-19 um, coZ je ve shodé s pozorovanou distribuci

hmotnosti odvozenou z impaktori Sioutas.

3.3.2 Korelaéni analyza hodnot PM, s a idaji AIM

Pro kontrolu naSeho méfeni ve venkovnim ovzdusi a pro srovnani pouZitych metod jsme
podrobili primémé koncentrace PM,s°" s udaji ze sit& automatického imisniho monitoringu (AIM).

K regresni analyze byly vybrany primémé koncentrace PM, z nasledujicich stanic AIM
nachazejicich se nejbliZze nasi lokalité: VrSovice, Branik, Riegrovy sady a Mlynatka, na této stanici

probiha také monitoring jemné frakce PM,s. VSechny stanice AIM vyuzivaji radiometrickou
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metodu B-atenuace. K regresni analyze byly pouZity hodinové i 24hodinové priimeéry pro jednotlivé
stanice. V Tab. 12 jsou uvedeny vysledky korela¢ni analyzy a poéty part (a jim odpovidajici
kritické hodnoty) vzatych k analyze nebot’ ¢asové fady udaji sit¢ AIM nejsou vzdy dplné. VSechny
zjisténé korelace jsou na hladin€ 5% . 24hodinové primeéry koreluji pon€kud lépe, nejveétsi shoda je
mezi nasim stanovi$tém a stanici ve VrSovicich, pro hodinové priméry pak koncentraci PM,s na
stanici Mlynéaika. VSechny zji$téné koncentrace PM,o a PM, s jsou vy$$i u nasich méfeni (smérnice
regresni pfimky je mens$i neZ 1) s vyjimkou stanice Branik, kde ov§em nizky pocet pozorovani
zt€Zuje interpretaci ziskanych korela¢nich hodnot. Graficky znazornény regrese pro 24hod primeéry

PM,, ze stanice VrSovice a PM, s ze stanice Mlynaika.

PM, " = 24147 PM , Miynafka - 0.4302

PM,,°" = 2.4814 PM, \rSovice - 9.1319

1000 100.0-
75.0. °° ° ’ /o 75‘0: o o: 0 °
0. / S 50.0
5., ; g
s ]
o 25.01
0.0 4" 0.0
5.0 125 200 275 35.0 5.0
PM, ; Miynarka
Hodinové pruméry | 24hodinové prameéry
AIM Pearsontv ‘ pocet kriticka Pearsoniv kriticka
) f ] pocet part
koeficient . parl hodnota koeficient hodnota
Riegrovy sady PM, 0,309 2132 0,058 0,495 90 0,207
BranikPM,, 0,557 277 0,12 0,505 17 0,482
Vr$ovice PM; 0,499 2197 0,058 0,771 93 0,207
Mlynaika PM,, 0,462 2159 0,058 0,661 90 0,207
Mlynaika PM, s 0,584 : 2161 0,058 0,690 90 0,207

Tabulka 12: Hodnoty Pearsonovych korelacnich koeficientii a pFislusnych kritickych hodnot pro hmotnostni

koncentrace PM,s"" ze stanice Bendtskd 4 a PMy a PM: s ze sité AIM

3.3.3 Korelacni analyza hodnot koncentraci a meteorologickych udaju

Vztah meteorologickych podminek a hmotnostnich koncentraci aerosolt ve vnéj$im resp.
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vnitinim prostfedi byl sledovan na zéklad& udajt z observatore CHMU Praha, Karlov (tfi denni
udaje v 7., 14. 21. hod. za obdobi 1.5.-31.7.) a z automatické stanice umisténé v budové PfF
Benatska 2 (15 min priméry za obdobi 20.6. az 4.7.). V obou piipadech jsme provedli korelacni
analyzu s hodnotami pro teplotu vzduchu (°C), rychlost vétru (ms™) a relativni vzdu$nou vlhkost
(%). Koncentrace PM,s°" uvnitf Mrtvé Ryby jsme analyzovali ve vztahu k vzdu¥né vihkosti a

teplot€, zaznamenané registra¢nim pfistrojem Commeter.
Tabulka 13. Hodnoty Pearsonovych korelacnich koeficientii pro meteorologické udaje ze stanic Bendtska 2 a Praha,
Karlov a hmotnostni koncentrace PM, "7 ze stanic Bendtska 4 a Mrtva Ryba

(v zavorkach odpovidajici kritické hodnoty)

Benatska 2 Praha, Karlov
Rychlost Rychlost
Teplota Vlhkost Teplota Vlhkost 5
vétru vétru
-0,297 0,408 -0,066 0,261 0,166 -0,389
Benatska 4
(0,09) (0,09) (0,09) (0,13) (0,13) (0,13)
-0,011 0,072 0,036 -0,146 -0,080 -0,036
Mrtvéa Ryba
(0,09) (0,09) (0,09) (0,13) (0,13) (0,13)
-0,090 0,028 0,025 -0,215 -0,125 0,070
I/O pomér
(0,09) (0,09) (0,09) (0,13) (0,13) ~(0,13)
I/0O pomér -0,4553 0,508 0,209 -0,384 0,310 -0,050
soboty (0,14) (0,14) (0,14) (0,27) (0,27) (0,27)

Pro vnitini prostredi jsme pro teplotu ani pro vlhkost neprokazali korelaci s koncentraci PM;s°" (u
teploty Pearsontiv koeficient -0,028 pti poctu pari 5472 a kritické hodnoté 0,09, pro relativni
vzdusnou vlhkost Pearsontiv koef. -0,065 oboji pro p < 0,05).

Vysledky korela¢ni analyzy pro udaje ze stanic Karlov a Benatska 2 a venkovnich koncentraci
PM,s"" jsou uvedeny v Tabulce 13. Hmotnostni koncentrace PM, s vykazuji urdity stupef korelace
jak s hodnotami vzdusné vlhkosti tak teploty, ale pouze pro vnéjsi ovzdusi a I/O pomér pro soboty,
kde je ale venkovni slozka tohoto poméru dominantni, takZe se d4 tato korelace odekavat. T&sné&jsi
korelace jsme pozorovali u dat z Benatské 2, kromg korelaci s rychlosti vétru, které je vyraznéjsi pro

udaje z Karlova. Koncentrace uvnitf baru koreluji pouze s hodnotami teploty z Karlova.
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4.Diskuse

Koncentrace aerosolovych &astic v restauranich zafizenich, barech a kavarnach je jiz fadu
let pfedmétem zajmu védecké obce, a to ptedevsim pro neobvykle vysoké hodnoty hmotnostnich
koncentraci a z nich vyplyvajici personalni expozice. Také spolecenské poptavka po evaluaci
rizikovosti tohoto prostiedi poptipadé vyhodnoceni u¢innosti regulaénich opatieni vedla ke vzniku
fady praci s touto tématikou, vétsina z nich se viak spokojila s konstatovanim primémych hodnot

koncentraci, nejéastéji respirabilni frakce PM,s .

Némi zji$téna primérna 24hodinova hodnota hmotnostni koncentrace PM; s v baru pro provozni
dny &ini 91,9 pgm>a PM,,100,6 pgm™ pfi primémé venkovni koncentraci PM,s 20,6 ugm
(uvedené udaje jsou vysledkem gravimetrické metody Sioutas impaktoru). Pti aplikaci zjiSténé
korekéni rovnice na priméry PM,sPT pouze za provozni dobu je nejvyssi primémé koncentrace
PM, s za provozni dobu v mésici kvétnu 221 pgm™ (celkem za sledované obdobi a provozni dobu
192,6 ugm?).

Odpovidajici hodnoty uvadéné literaturou pro restaurace, bary a no¢ni podniky se pohybuji od
53,2 ugm (Lambert et al., 1993) , 93-151 ugm™ (Collect et al., 1992), 135 pgm™ (Maskarinec et al.,
2000), 255 pgm (PM,o) (Cenko et al., 2004 ) az k hodnoté& 502 ugm™ (TSP) (Bergman et al., 1996),
pfi srovnani s venkovni koncentraci naptiklad navySeni o 56,8 pgm™ nad venkovni koncentraci (Ott
et al., 1996). Pouzité¢ metody jsou vét§inou zaméfeny na respirabilni frakci aerosolu (PM;5), méné
Casto na vétsi velikostni frakci PM a jen nemnoho praci se zabyva koncentracemi ¢éstic
mikronovych ¢&i submikronovych velikosti (PM, : primé&ma hodnota v restauracich 169ugm™ (Branis
et al., 2002). Nicméné, jak i z naSich vysledki vyplyva, toto specifické prostiedi je charakteristické
tim, Ze vétSina hmotnosti ¢astic mensich nez 10 um se nachazi az v oblasti pod 0,5 pm ¢&i dokonce
0,25 pm. Nezda se tedy, Ze by vznikala potfeba méfit hodnoty koncentraci niZ$ich velikostnich
frakci.

Snaha rozlisit podil ETS na celkovém mnozstvi aerosolovych ¢astic vede dnes spise ke
sledovani obsahu markerti ETS (nikotin, solanesol aj.) nez vlastnich prasnych ¢astic. Odhady podilu
ETS na celkové koncentraci PM, s v barech a restaura¢nich zafizenich se pohybuji v pomémé
Sirokém rozmezi (napfiklad srovnanim koncentraci pfed a po zdkazu koufeni: 33% (Cenko et al.,
2004) ¢i srovnanim s koncentracemi markert 83-95% (Zhou et al., 2000). Vyznamnym faktorem je
pfitomnost jinych zdroj, napfiklad otevienych ohnidt’: primér PM, s 1167 ugm zjistény v
restauracich s otevienymi grily (Lee et al., 2001).

Hodnoty Smin. priméri koncentraci PM, s zji§téné DustTrakem dosahuji maximalnich

hodnot ptes 7000 pgm™, jde oviem o hodnoty zhruba tfikrat vy$si nez odpovida referenénim
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gravimetrickym stanovenim (srovnani a vyhodnoceni jednotlivych metod viz déle), 90% percentily
koncentraci se i po ptepodtu pohybuji v rozmezi 400 - 833 pgm™.

Porovnanim dosazenych hodnot koncentraci pro jednotlivé velikostni frakce aerosolii ziskanych
impaktory Sioutas jsme dosli k né€kolika zavérim:

Je dobte patrny rozdil ve velikostn& hmotnostni distribuci aerosoll uvnitf baru Mrtva Ryba
oproti pozadovému, méstskému aerosolu: vét§ina hmotnosti aerosolovych ¢astic pfitomnych v baru
je obsazena v nejmensi velikostni slozce PMy;s, a to pfiblizng 60-70% ( primér 62%) hmotnosti
PM,o. V pozad’ovém méfeni je to asi jen 30-40% (primér 38%).

Tento pomér klesa v zaviracich dnech v Gervnu a srpnu, roste ptitom relativni zastoupent frakce
1 -2,5 um. Hrub4 frakce > 2,5 pm je vice zavisla na venkovnich koncentraci, jez byly ve
sledovanych sobotach vyjime&né nizké (25.6. i 6.8. totiZ prielo a to se pravdépodobné projevilo na
niz$ich hodnotach koncentraci hrubych &astic, které se 6.8. nachazely na mezi detekce).

Aerodynamic particle sizer (APS) nam poskytl ndzomy obraz dynamiky vyvoje zne€isténi ve
sledovaném prostoru, jeZ je nejlépe patrny z grafii asovych pribéhi velikostné normalizovanych
hmotnostnich koncentraci uvedenych pro celé sledované obdobi v piiloze. Lze zde pozorovat
nékteré jevy, napiiklad rychlejsi ubytek vétsich €astic (s maximem kolem 6 pm) oproti menSim
¢asticim po zaviraci dobg, rychly a nahly vzestup koncentraci po otevieni v 11hod. (s
pravdépodobnym vlivem vysavani na zvy$eni koncentraci ¢astic hrubé faze napf. 27.6.), ne zcela
jasny je puvod pravidelného a nahlého nastupu vecernich maximalnich hodnot koncentraci, ktery
nastava kolem 20.hod (moZna souvisi s pobytem navstévnikil na zahradce, resp. jejich pfesunem
dovnitf nebo se v baru po setméni méné vétrd). Zajimava je také skutecnost nepravidelného no¢niho
pro¢isténi vzduchu (napf. 28.6. probé&hlo jen v mensi mife, ackoli 24hod PM, ;" koncentrace za tuto
dobu byla spiSe podpriimérna), coz lze bud’ pfisoudit vlivu ventilace (jeZ je viak pfes noc spusténa
spiSe vyjimecné€) nebo niz$i koncentraci malych, submikronovych ¢astic a tedy niZ§i koagulaci
¢astic v oblasti do 10 um (koagulace je jevem druhého fddu vzhledem k hodnotdm koncentraci, tedy
jeji rychlost roste s kvadratem koncentrace ¢astic (Jones, 1998)). Podobné relativné vyssi
koncentrace ¢astic ve sledovaném velikostnim rozmezi béhem klidové faze soboty 25.6. a nedéle
26.6. oproti provoznim dniim lze vysvétlit timto procesem. Nevime v§ak jaky vliv mélo vcelku
neobvyklé zviteni prachu v dusledku nasi ptitomnosti béhem instalace zatizeni (dobfe patrné na
pocatku méfeni 25.6. a samoziejmé vyznamné jen v oblasti 6-10 pm bez jinak obvyklé produkce
submikronovych ¢astic vznikajicich koufenim). Zajimava je symetrie prib&hu vyvoje koncentraci
Castic < 1 um a ¢astic hrubych, mizeme spekulovat, jde-1i o disledek synchronicity mezi lidskou
pfitomnosti (a resuspenzi hrubych ¢astic) a koufenim, anebo se zde projevuje vznik &astic

koagulaci. Nutno podotknout, ze APS ma spodni mez detekované velikosti ¢astic kolem 0,5 um,
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takZe nejvétsi ast v baru se vyskytujicich ¢astic leZi mimo tuto oblast. Také vyskytujici se maxima
v oblasti 0,5-1 um , které 1ze nepochybné ptisoudit ETS, jsou jen druhym ze dvou modi &astic
vznikajicich pfi koufeni (maximum prvniho z nich lezi v oblasti 60-90 nm a béhem 30-60 min po
vykoufeni cigarety se velikost ¢astic zvySuje asi 0 50%, naceZ zlstava dale stabilni (Morawska,
199/{Musime také upozornit na fakt, Ze vy$§i poloha umisténi APS mohla vést k podhodnoceni
vétsich Castic, které mnohem rychleji sedimentuji; pfi méfeni v mensi vySce nad povrchem by tyto
koncentrace byly asi vyssi.

Zjisténé 1I/O poméry hmotnostnich koncentraci dokazuji dominantni ptisobeni vnitinich zdrojt
¢astic, pro jemnou frakci < 0,25 um dosahuji primémé hodnoty 5,7. Bereme-li v Givahu jednotlivé
velikostni frakce aerosolli, porovnanim hodnot pro provozni dny zjistime, Ze v zaviraci den je
dokonce I/O pomér pro velikostni interval 1-2,5 pm vys$si neZ v dny provozni (a nepatrné nizsi nez
1), coz je ve shodé s vySe uvedenou skuteénosti zji§ténou metodou APS. Pravdépodobné rychla
koagulace submikronovych ¢astic ETS vede k relativnimu sniZeni koncentrace ¢astic tohoto
velikostniho intervalu na hodnotu dokonce niZz$i nez je venkovni koncentrace. Vzhledem k malému
poctu sobotnich pozorovani a nizkym hodnotdm koncentraci na hranici limitu detekce je v§ak nutno
tyto zavéry povazovat jen za pfiblizné.

DalSim z cilti na$i prace bylo posoudit adekvatnost pouZiti jednotlivych méficich metod a uréit
miru jejich vzdjemné srovnatelnosti v tomto specifickém prostiedi.

DustTrak je vyrobcem kalibrovan metodou ISO 12103-1 A-1 tzv. Arizonskym silni¢nim
prachem. Tato kalibrace se ukazala jako zakladni problém srovnani hodnot ziskanych touto
metodou s gravimetrickou metodou Sioutas impaktoru, testovaci prach ma piirozené velikostni
rozloZeni ¢éstic a bez kalibrace na specificky méstsky aerosol je toto nastaveni vhodné spise pro
méfeni pozad'ového znecisténi ve venkovskych oblastech, ale i tak jsou ziskané hodnoty
koncentraci nadhodnoceny a to 2-3 nasobné jak bylo ukdzano v fad& praci (srovnani s
gravimetrickou U.S. federélni referenéni metodou BGI, Inc. PQ200 Sampler (Yanosky et al., 2002)

a s mikrovihou TEOM (Morawska et al., 2003)), nicméné jde spie o pouhy posun hodnot, korelace
s gravimetrickymi metodami je t&sna (R? = 0.859 v Yanosky et al., 2002; R>=0.76 v

Ramachandran et al., 2000; R? = 0.87 s korekénim faktorem 2,01 v Chang et al., 2001). Nékteré
studie vSak toto nadhodnoceni nezaznamenavaji (Kim J.Y. et al., 2004).

Stanovené regresni vztahy pro dvé vyse uvedené metody a DustTrak jsou:

- 2_

PMZ,S(TEOM)_ 0,394 PMZ,S(DustTrak) + 4,450 (R<=0,83) ( Morawska et al.,2003)
— 2_

PM2,5(PQ 200" 0,33 PM2,5(DustTrak) +2,25 (R“=0,859) (Yanosky et al., 2002).

Obe tato srovnani viak vyuzivaji bud’ venkovni ovzdusi za laboratornich podminek (Morawska)
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nebo vnitini ovzdusi, ale bez pfitomnosti obyvatel (Yanosky). Pro méfeni ve vnitinim ovzdusi za
pritomnosti obyvatel, zvlasté v zakoufenych prostorech jsou jiz data DustTraku zcela nepfesna,
dochazi ke znaénému nadhodnoceni koncentraci PM ,s. Nami zji§téna regresni rovnice:

= 2_
PM = 0,203 PM, s pyeeraiy™ 16,18 (R?=0,935)

2,5(Sioutas)
vysvétluje sice 93% variability, nicméné vétsi posun regresni piimky je obtiZzné vysvétlitelny.
Nulova hodnota PM, s°" tak ptedstavuje nezanedbatelnych 16 ugm?teoreticky zjisténych
gravimetricky. Také smérnice pfimky ukazuje na vy$§i miru nadhodnoceni koncentraci
DustTrakem, jez je v§ak dobte pochopitelné vzhledem k vysokym koncentracim ¢astic malych
velikostnich frakci. Nejvyssi stupeii korelace poskytuje méteni DustTrakem s hodnotami
koncentraci nejmensi velikostni frakce < 0,25 um (R’ = 0,855). Pro venkovni koncentrace je pak
smérnice regresni kiivky blizsi vy$e uvedenym rovnicim a to 0,334, hodnota posunu regresni kiivky
je v8ak i zde vyssi (9,96), korelace s jednotlivymi velikostnimi frakcemi je slab$i, dominantni je vliv
frakce 0,5-1 pm.

Niz8i mira shody mezi udaji o koncentraci PM, s pofizenych DustTrakem a impaktorem Sioutas
ve venkovnim prosttedi je pozoruhodna a nevime jak ji vysvétlit, svilj podil na tom maji
nepochybné nizsi dosahované hodnoty koncentraci blizké stanovenému limitu detekce, moZzny je i
vliv del§iho vedeni vzduchu pfivodni hadici (asi 1-1,5metru), ve které miiZze dochazet ke ztratam
vétSich Castic.

Impaktory Sioutas jsou piivodné€ urfeny pro stanoveni osobnich expozic, které jsou vétSinou
vy3Si nez hodnoty koncentraci ve venkovnim ovzdusi, ani pfi integraéni dobé 24 hodin je tedy pro
toto pouziti nelze doporucit, nepodafi-li se zasadn¢ snizit detekéni limit.

Hodnoty hmotnostnich koncentraci ziskané zatizenim Aerodynamic particle sizer (APS) pro
jednotlivé velikostni tfidy odpovidajici patrim impaktoru Sioutas jsou 2-3 v jednom ptipadé
Snasobné vyssi neZ integrované hodnoty této gravimetrické metody. Naptiklad prace Yanosky et al.,
2002 srovnévali APS (typ 3320 v rozmezi velikosti ¢astic 0,542 - 2,458 um) s gravimetrickou
metodou PQ 200 se shodou R’ = 0,592 bez statisticky vyznamné proporéni chyby, $lo viak o vnitini
prostiedi bez vyznamnych zdrojt ¢astic. Bohuzel se nepodafilo najit praci, ktera by vyuzila toto
zatizeni pro stanoveni koncentrace aerosolid za pfitomnosti ETS. Vzhledem ke skuteénosti, Ze
Castice obsazené v ETS obsahuji velké mnozstvi t€kavych latek, miZe i po zachyceni na filtrech v
impaktoru dochdzet k jejich odpafovani, ¢imZ vznika ur¢ita chyba s vyslednym podhodnocenim
integrovanych 24hod. koncentraci (tato domnénka je také ve shodé s nejvyssi pozorovanou mirou
nadhodnoceni udaji DustTraku oproti gravimetrickym metoddam). Vysoky obsah &astic, jejichz
velikost lezi aZ pod hranici detekce APS, také miZe mit vliv na spravnost dat z tohoto zafizeni,

tomu by nasvédCovala i vétsi shoda koncentraci ¢astic velikosti nad 2,5 pm.
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Srovnani venkovnich méfeni s idaji koncentraci PM,, za sité¢ AIM prokézali korelaci se viemi
uvazovanymi stanicemi, pro hodinové priméry nejlépe s udaji PM, s z Mlynétky, pro 24hodinové
koncentrace pak s PM,, ze stanice VrSovice.

Korela¢ni analyza zjisténych hmotnostnich koncentraci s idaji o teploté a vlhkosti vzduchu pro
vnitini prostfedi neprokazala souvislost mezi témito parametry. Hodnoty venkovnich koncentraci
PM, s°T naopak vykazuji dobrou korelaci s udaji o teploté, vlhkosti a rychlosti vétru z observatofe
Karlov i s idaji z Benatska 2. Data z Benatské 2 v§ak lépe vyjadtuji denni variabilitu nez udaje z
Karlova, jejichz korelace s hodnotami koncentraci popisuji spise dlouhodobégjsi vztahy a jsou tedy

obtizné&ji interpretovatelné.

5.Zaver

Hodnoty aerosolového zne¢isténi, které jsme pozorovali v ndmi sledovaném baru se daji
povazovat za stfedné vysoké az vysoké ve srovnani s daty uvedenymi v literatufe. Primérné
hodnoty hmotnostnich koncentraci jsou velmi vysoké napiiklad ve srovnani s legislativni upravou
USA (PM.5) i CR (PM,) pro 24hod. koncentrace ve venkovnim ovzdusi (oboji 50 pgm™).

Napftiklad v maximélnim kvétnovém provozu postacuje 3,5 hod. pobyt ¢lovéka v baru, aby bylo
za tento den dosazeno stejné expozice, jakd odpovida 24hod. imisnimu limitu pro venkovni ovzdusi
(pfi uvazované venkovni koncentraci PM, v Praze 20 ugm).

Podafilo se ndm provéit zakladni velikostni charakterizaci pfitomnych aerosold, pfi¢emz
zavérem je, Ze vétsina hmotnosti ¢astic mensich nez 2,5 um se nachéazi v nejmensi nami sledované
frakei (< 0,25 pm), coz lze povazovat z hygienického pohledu za alarmujici, nebot’ v soucasné dobé
panuje nazor, Ze mira zavaznosti expozice ¢lovéka aerosolim se zvy3Suje se zmensujicim se
primérem ¢astic.

Kli¢ovym faktorem ovliviiujicim toto zne€isténi je pfitomnost nav§tévnikd, pfi¢emz zdroji
¢astic jsou bezpochyby koutfeni a v mnohem mensi mife resuspenze vétsich ¢astic pohybem osob.
Souvislost s vnéjsimi meteorologickymi faktory (teplotou vzduchu) jsme sice prokazali, vzhledem k
intenzité vnitinich zdroji ¢astic zde 1ze kauzalni vztah vsak jen sotva oekavat. Souvislost mezi
koncentracemi v jednotlivych velikostnich intervalech ¢astic ve vnéj$im a vnitinim ovzdusi je
prokazatelna pouze u hrubych ¢astic (> 2,5 um).

Variabilita Smin. koncentraci PM, s je velmi vysoka, dosahované maximalni hodnoty patfi
viibec k nejvyssim, s jakymi se ¢lovék miiZze béZné setkat. Vzhledem k obvykle vy3si personalni
expozici (napf. Maskarinec, 2000 stanovil personélni expozici barmant PM,s 151ugm™ oproti

primémé koncentraci v baru 135 pgm? (tj. o 11% vice)) lze oekéavat i vy$3i hodnoty expozice
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navstévnikid a zaméstnancl nez odpovida nadmi zjisténym primérnym hodnotam.

Dvé pouzité metody (impaktory a DustTrak) se ukazaly jako vzéjemné dobfe korelovatelné
(R?=0,935), je viak zapottebi zvysené obezietnosti pti stanoveni absolutnich hodnot koncentraci,
specificita aerosollt ETS zpusobuje znaéné nadhodnoceni (az Skrat) u zatizeni zaloZenych na
principu rozptylu zafeni (DustTrak), korekci gravimetrickou metodou lze tedy jist¢ doporucit.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze nami sledovany klub se stal jakozto $kolni prostor v disledku
pfijeti zakona 379/2005 Sb. barem nekutrackym, nebylo by bez zajimavosti provést méfeni znovu a
stanovit vliv tohoto opatfeni na koncentrace PM,s. Pro podobné studie, kladouci si za cil objasnit
zakonitosti ovliviiujici hodnoty koncentraci aerosolovych &astic v takovémto prostredi, bychom
doporucili provést vice méteni pro zaviraci dny a zaméfit se na rozdily v letnich a zimnich mésicich.
Pro posouzeni vlivu vétrani by bylo vhodné zaznamenavat dobu chodu ventila¢niho zafizeni,
rozhodné také doporucujeme vyhnout se zménam provozni doby ve sledovaném ¢ase. Srovnani s
poctem navstévnikl nebo s timto poctem néjakym prokazatelnym zplisobem souvisejicim faktorem
(trzba, spotteba piva apod.) by bylo jisté piinosné. Vyhodou Sioutas impaktoru je moZnost
chemické ¢i toxikologické analyzy latek zachycenych na jednotlivych patrech.

Zatizeni ¢lovéka tabakovym koufem v prostredi je bezpochyby vaZznym zdravotnim problémem
pro urcitou ¢ast populace a jakkoli lze pfedpokladat, Ze velka ¢ast nav§té€vnikid téchto podniki jsou
sami aktivni kuféci a jejich ochrana je tedy ponékud diskutabilni, zvlasté d&je-li se tak direktivné ze
strany statu a proti jejich viili, je nutné uvazovat o napravnych opatfenich. Bohuzel stavajici
ventilacni zafizeni, stejné tak jako nekufacké sekce restauraci se ¢asto ukazuji jako ne dostate¢né
efektivni pro sniZovani expozic navstévnikd ETS (Lambert, 1993, Cenko 2004).

Vzhledem k faktu, Ze ani nedavno ptijaty zakon 379/2005 Sb O opatienich k ochrané pied
Skodami zplsobenymi tabdkovymi vyrobky, alkoholem a jinymi navykovymi latkami nenapliiuje
pozadavky prislu§né smémice EU, 1ze ogekavat dalsi zpfisnéni této legislativy. Nutno fici, Ze i
soucasné pozadavky na vétrani v restaura¢nich zafizenich (tam kde je povoleno koufeni je to
minimalné 60 m’hod™' na osobu a hodinu, kde se provozuje tanec az 150m*hod"! (vyhlaska MZ
137/2004) by pfi aplikaci tfeba v ndmi sledovaném baru vedly pfi plném obsazeni k vykonu
ventilace az 3000 m*hod™' pfi jejim trvalém provozu, coZ by bez nékladnych opatfeni vedlo v

zimnich mésicich k jisté znaénému sniZeni tepelného komfortu navstévnika.
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Aerodyn primér, Dp / pm
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Aeradyn pramer, Dp / um
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