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Transport a depozice pevného aerosolu
v dychacich cestach

Transport and Deposition of Solid Aerosol in Breathing Airways

Clének shrnuje poznatky z vyzkumu proudéni a depozice tuhych aerosolti v lidském dychacim traktu pocitacdovym mo-
delovanim proudéni. S dnesnimi vypocetnimi prostredky je nemozZné modelovat cely dychaci trakt, proto byla depozice
zkouména zviast v hornich a dolnich cestéch dychacich po devatou bifurkaci (vétveni). PouZita geometrie je upravena
z CT-scanu Zivého ¢lovéka a dosahuje aZ do 9. generace vétveni dychacich cest. Zatimco horni cesty dychaci (modelo-
vano bylo proudéni nosem) slouZi jako ucinny filtr vétsich castic, mechanismus usazovani v dolnich cestach dychacich
Je jiny. Vypocty piného dychaciho cyklu ukazaly, Ze k depozici Castic dochazi nejen pfi nadechu, ale také pri vydechu a je
tedy nutné analyzovat cely dychaci cyklus, nejenom ustéleny stav pfi nadechu.
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Authors summarize the scientific knowledge based on the research of solid aerosols flow and their deposition in the hu-
man breathing tract with use of the computer flow modeling in the article. It is impossible to model the whole breathing
fract with the present methods of computation; therefore the deposition was examined separately inside upper breathing
airways and lower breathing airways until the ninth bifurcation. The used geometry has been modified according to a live
human being CT scanning and it achieves up to the 9 generation of the breathing tract bifurcation. While the upper bre-
athing tract (the modeling the nose flow) serves as an effective filter of greater particles; the mechanism of deposition
smaller particles inside the lower breathing tract, differs. There has been shown from calculations of the entire (closed)
breathing cycle that the deposition of particles occurs not just at the breathing in but at the breathing out, too. Therefore,

it is necessary to analyze the entire breathing cycle, not only the stabilized situation at the breathing in.
Key words: breathing, particles deposition, air flow modeling

uvoD

VétSina populace v Evropé dnes Zije v méstskych aglomeracich. Zatimco
tézky pramysl byl z mést vytladen, stejné jako zdroje elektrické a tepelné
energie, zneCisténi méstského prostiedi stale narlsta. Podstatnou sloz-
kou tohoto zneCisténi je pevny aerosol, jehoZ vliv na lidské zdravi je vyraz-
ny a je tfeba se jim zabyvat. Je dulezité klast velky diraz na technologie
a materialy pouzivané pfi technickém zabezpeceni budov a dalSich ser-
visnich technologii, stejné tak je tfeba se vénovat vlivu uvoliiovanych aero-
solt na lidské zdravi, mimo jiné tedy na depozici pevného aerosolu v dy-
chacim traktu ¢lovéka. Koncentrace, velikostni spektrum, stejné jako slo-
Zeni téchto ¢astic je zavislé nejen na typu prostoru a ¢innosti v ném prova-
déné, ale také na typu ventilace a vytapéni.

V zemich stfedni Evropy neni jiz zvykem obytné prostory vytapét naftovy-
mi topidly, v zemich jako je Australie ¢i USA jsou vSak tato topidla stale po-
uZivana v nevétranych prostorach a jsou nebezpe¢nym zdrojem karcino-
gennich sazi (ale také velmi jemnych ¢astic) [1]. U ventilovanych prostor je
situace ponékud jina, ne vSak bezproblémova, jak ukazuje studie [2], ze
které vyplyva, Ze az jedna Ctvrtina znecisténi v kancelafskych budovach
pochdzi z vétracich systému. Problémem, kierym se dnes fada pracovist
zabyva, je také pevny aerosol ve Skolach, kde napf. koncentrace PM10
mohou stoupnout pres den az k 100 ég/m3[3]. Zatimco koncentracni po-
zadi koreluje s koncentraci venkovni, fada béznych kancelafskych zafize-
ni mdze byt vyraznym zdrojem ¢&astic, jako napfiklad laserové tiskarny
a kopirky. V rodinném prostfedi je pak cenou za romantickou atmosféru
zvySena koncentrace celého spektra ¢astic, vétsinou karcinogennich sazi,
uvolriovanych z hoficich svicek [4].

V pfipadé pfirozeného vétrani dochazi s pfisunem Cerstvého vzduchu ke
kontaminaci vnitfniho prostiedi, zviasté v méstskych aglomeracich. Kro-
mé zneCisténi z vyroby je vyraznym zdrojem tuhych aerosoll doprava, a to
nejen osobni a nakladni, ale také hromadna. Vyraznymi zdroji jsou spalo-
vaci motory a to i CNG systémy (stlateny zemni plyn), u nichz dochazi
k uvoliovani nanogastic, stejné tak i kola a pneumatiky. Dopravni pros-
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tfedky jsou také vyraznymi zdroji vifeni jednou jiz usazenych ¢astic. Sa-
motni cestujici a fidi¢i vSak nejsou zvySenych koncentraci ¢astic uchrané-
ni [5], jak dokazuiji Cetné studie, mezi jinymi i studie CDV, jeZ ukazuje vy-
razné expozice cestujicich v hromadné dopravé [6].

Lidsky organismus je tak soustavné vystaven pevnym ¢asticim, jez vde-
chuje a ¢ast z nich se usazuje v dychacich cestach. Pogitatovym modelo-
vanim, stejné tak i méfenim usazovani ¢astic se zabyva cela fada praco-
vi§t véetné pracovisté autord ¢lanku. Nejcastéji jsou ¢astice uvazovany
jako kulové, inertni, pfibyva vSak studii chovani viaknitych nekulovych ¢as-
tic a v poslednich letech i nano€astic. Ty vznikaji totiz nejen pfi procesech,
jez bézné pouzivame, ale jsou také uvoliovany z materidlt, natérd a povr-
chi, jejichz ,boom* ted pravé pfichazi. | ve védeckych kruzich dnes panuje
otazka, zda se nejedna jen o dalsi pandofinu skfifiku, jako v pfipadé hro-
madného vyuZivani azbestu v druhé poloviné 20. stoleti. Abychom do-
kazali odpovédét na tuto otazku, je tfeba pochopit a popsat jak se které
Castice dostavaji do lidského organismu a nésledné jaké Skody mohou na-
pachat.

TEORIE

Pro modelovani pohybu a depozice ¢astic prostfednictvim CFD Ize vyuZit
dva pfistupy, a to Euler-Lagrangedv a Euler-Euleriv. Lagrangeovsky po-
hled na ¢astice je diskrétni, sleduje jednotlivé Castice, jejichz pohybova
rovnice je pfimo integrovéna. Zatimco u Lagrangeovského pfistupu jsou
sily na ¢astice vyjadreny pfimo, u druhého pfistupu je nutno tyto sily vyjad-
fit vhodnym modelem [7]. Fyzikalni sily plsobici na ¢astice, které je tfeba
vzit v potaz pfi modelovani depozice, se rlizni v zavislosti na uvaZované
velikosti Eastic a také na jejich pozici v dychacim traktu. Zatimco na vstupu
je proud vzduchu turbulentni a je tedy tfeba poCitat s turbulentni disperzi
Castic, v asi 8. generaci pfi maximalnim dechovém rezimu klesne Reynol-
dsovo €islo pod 2000 [8] a proudéni pfechazi do laminarniho reZzimu. PFi
normalnim dechovém rezimu (cca 15 I/min) dosahuje proud nizkych Rey-
noldsovych €isel jiz ve 2. generaci. Od desaté generace také zacina byt
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depozice vyraznéji ovlivnéna gravitacnimi silami. V tomto reZimu proudéni
pro ¢astice velikosti 1 um a mensi za¢inaji hrat vyraznou roli, také sily van
der Waalsovy [9], které mohou byt i nékolikanasobné vétsi nez sily gravi-
tacni, v zavislosti na Knudsenové &isle. Je zfejmé, Ze dale v dychacim
stromu, kde primér kanal(i dosahuje nékolika desetin milimetru, tyto sily
hraji vyraznou roli. Je velmi obtizné vSechny tyto reZimy zapojit do jedno-
ho vypoctu a také vétsina pracovist pracuje, bud's hornimi cestami dycha-
cimi (Usta trachea a prvni, 2. az 3. generace vétveni), nebo s dolnimi ces-
tami (trachea a prvnich 6 aZz 9 generaci), nebo s alveolarnimi kanaly
(o priméru desetin milimetru), ¢imz se vyhybaji problémdm s vhodnymi
modely turbulence a dostupnym vykonem pro vypodet a zpracovani vy-
v turbulentnim proudu fluktuace vyrazné ovliviiuje orientaci ¢astic a také
jejich celkovou unasivou silu, vlivem laminarizace se jejich pozice stabili-
zuje a mohou tak proniknout hloubéji do plicnich kanald, kde je jiz depozi-
ce kone¢na a nelze ¢astice fyziologicky odstranit. Proto jsou vlaknité ¢asti-
prezentovany, pochazeji z vypoltd na realné geometrii z CT-scanu zivého
¢lovéka a obsahuiji az 9 generaci déleni. Depozice byla pocitana s pouzi-
tim Lagrange-Eulerova pfistupu s uvdZenim turbulentni disperze a gravita-
ce pUsobici na ¢astice s a s pouZitim k-0 modelu turbulence.

GEOMETRIE MODELU DYCHACICH CEST

Na geometrii dychacich cest a celého tracheobronchiélniho stromu je
mozno nahliZet podle zjednodusenych modelli, které samotnou geometrii
idealizuji, at uz jde o symetricky model Weibeldv [10], anebo o asymetric-
ky model Horsfielddv [11], jejichZ zjednoduSeni je zaloZzeno na statistice
morfologickych méfeni. Tyto modely poskytuji jednotnou geometrii
a usnadriuji porovnani dat. Druhou moZnosti je vyuzit geometrie ziskané
bud naskenovanim odlitku plicnich kanalt, nebo z CT-scanu na Zivém ¢lo-
véku, pfi¢emz tento postup je vyuZivan na pracovisti autord. Jak bude uka-
zano dale, jednotlivé morfologické odchylky ¢asto ovliviiuji proudové pole
a depozici ¢astic. Tyto anomalie jsou vSak jedine¢né pro danou geometrii,
stejné jako kazdy Clovék, coby nositel této geometrie.

MECHANISMUS DEPOZICE

Castice vnikaji do dycha-
ciho traktu nosni nebo
Ustni dutinou a postupuji
déle prostorem hitanu, hr-
tanu do prddusnice (viz
obr. 1).

Jak pfi klidovém dechu,
tak pfi zatizeni je rezim
vstupujiciho vzduchu tur-
bulentni. V nosni dutiné
je vzduch navic veden
slozitou soustavou nos-
nich skofep (conchae),
které vytvafeji integralni
viry, diky nimZ dochazi
k depozici na sténach.
Tato depozice, jak ukazuji
naSe vypodty, je vyrazna
jak pfi nadechu, tak pfi vydechu. Je tedy dulezité, aby model depozice
v nosni dutiné nebyl geometricky pfili§ zjednoduSovan, stejné tak je tie-
ba depozici pocitat jako ne ustalené proudéni, nebot tak dochazi k vy-
raznému podhodnoceni depozice [12]. Graf v obr. 2 ukazuje frakce de-
pozice béhem jednoho dechového cyklu, vypocteného pro klidovy de-
chovy rezim s uvazenim kulovych ¢astic o velikosti 10 um. B&hem vyde-

Obr. 1 Trasy castic v hornich cestach dychacich pri
nédechu (ustalené proudeni
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Obr. 2 Depozice castic velikosti 1 um v nosni dutiné

chu je usazeno 20 % ¢&astic (pro mensi ¢astice je toto procento vétsi),
nebot jsou béhem celého nadechu zachyceny ve virech uvniti nosni du-
tiny. Béhem dychani Usty k takovym efektim nedochazi a depozice neni
tak vysoka.

Pro tracheobronchialni strom plati stejny zavér, jako pro depozici v nosni
a Ustni dutiné. Navic ustaleny vypocet depozice podhodnocuje usazovani
¢astic v porovnani s vypoctem celého dychaciho cyklu. Depozice béhem
vypocCtu celého dychaciho cyklu v trachei a nasledujicich vétvenich vSak
probiha takika vyhradné béhem nadechu. PFi vydechu tvofi depozice pou-
ze nékolik procent celkové depozice v dané generaci pfi klidovém rezimu
dychani (obr. 3 az 5). Na téchto grafech je zobrazena pomérna depozice
pro jednotlivé velikosti ¢astic 1ym, 5 pm a 10 ym v 1. az 3. generaci tra-
cheobronchiélniho stromu v &ase. Pro klidovy reZim je perioda dechového
cyklu 2 s a Ize tedy vidét, Ze v porovnani s depozici v nosni dutiné (obr. 2)
je depozice béhem vydechu zanedbatelna a klesa s postupujicimi genera-
cemi vétveni kanall. Jeden z moznych dlvod( je souvislost depozice
s Womersleyho €islem, jeZ udava vztah tlakového a rychlostniho profilu
v kanale. Tuto hypotézu vak bude tfeba ovéfit dal§imi vypodty pfi rliznych
rezimech proudéni. Depozice pfi nadechu je také ovlivnéna tim, Ze proud
vzduchu a ¢astic, ktery prochazi zakonéenimi jednotlivych kanall, se pfi
vydechu nevraci zpét.

Presto, jak dokladd porovnani depozice v obr. 6 pfi ustaleném vypodtu
(oznaCeném steady) a neustaleném vypoctu dechového cyklu (oznace-
ném tran), je depozice pfi ustaleném vypoctu podhodnocena.
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Obr. 3 Depozice v 1. gen. tracheobronchialniho stromu
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Obr. 4 Depozice v 2. gen. tracheobronchialniho stromu
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Obr. 5 Depozice v 3. gen. tracheobronchialniho stromu

Vyznamnym parametrem, kterym se odliSuje proudéni a depozice
v konkrétni geometrii od modelu Weibelova, je asymetrie, kterd mlze
vést k vyraznym vykyvim v depozici v jednotlivych generacich na pravé
a levé strané. Tyto rozdily mohou byt, jako v nasem pfipadé, umocnény
morfologickymi anomaliemi, jako je vyhnuti trachei, viditelné v obr. 7,
kde je zndzornéna geometrie modelu pouzitého pro vypolty zde pre-
zentované. Tyto lokalni odchylky od hladkého prifezu lokalné ovliviuji
proudéni a tim i depozici, zvlasté pro ¢astice s nizkym Stokesovym Gis-
lem. Zatimco klasické vyhodnoceni frakce depozice v jednotlivych ge-
neracich pfedpoklada rovnomérnou depozici v celé uvazované geomet-
rii, lokalni anomalie geometrie zplsobuji nerovnomérnost v depozici. Tu
Ize vyjadfit faktorem zvySeni depozice DEF (deposition enhancement
factor), definovaného jako:

DF,/ A

2/‘”:1DF" / 27:1'4’,

DEF = (1)

kde A je plocha buriky, na kterou Castice dopadla, a DF je frakce depozice,
definovana jako pomér

¢astic usazenych v dané generaci ku poctu ¢astic vstupujicich do modelu.
Na obrazku 8 je potom znazornéné pravé skalarni pole parametru DEF
v pravé Casti tracheobronchidlniho stromu u paté generace vétveni. Na
tomto rozlozeni skalarniho pole je vidét vyrazna nerovnomérnost a zavis-
lost depozice na lokalnich geometrickych strukturach.
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Obr. 6 Porovnani ustaleného a neustaleného vypoctu depozice v tracheobronchidlnim
stromu

Obr. 7 Model tracheobronchidlniho stromu

ZAVER

Modelovani depo-
zice tuhého aero-
solu je dulezitym
nastrojem,  ktery
mdze nejen pomo-
ci s vyvojem a vy-
zkumem  technic-
kého zabezpeCeni
budov, ale také po-
maha v porozume-
ni mechanismu depozice ¢astic v dychacim traktu a tim také vlivu na lid-
ské zdravi. Z vypoctl vyplyva, Ze jsou dulezité vypocty v neustaleném re-
Zimu s uvazenim celého dychaciho cyklu, nebo alespori ndechu. Je také

Obr. 8 Skalarni pole DEF pro ¢astice PM10 v pété generaci vét-
veni — inverzni skéla — svétla barva ukazuje vysoké hodnoty
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dulezité vénovat se redlnym geometriim a vysledky lokalni depozice po-
rovnavat s mérenimi i detailnéji nez na zékladé globalnich charakteristik
depozice. Na pracovisti autord v soucasnosti probihaji méfeni depozice,
jeZ budou porovnana s vypodty v ramci navazujicich projektu.

Kontakt na autory: forman @fme.vutbr.cz, jicha @fme.vutbr.cz
Podékovéni: Clanek vzniki s podporou projektii MSMT OC166 a OC 09008 progra-
mu COST, Action P20.
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* Sprchové hlavice semenistém nebezpeénych bakterii

Mikrobiolog profesor Norman R. Pace s tymem z coloradské univerzity v Boulderu
zjistil, Ze sprchové hlavice z domécnosti, Skol, vefejnych budov a nemocnic
z 5 americkych statl, maji na vnitfnim povrchu plastovych rizZic Sedy az éerny po-
vlak a sliz z vodniho kamene a biofilmu s mikroorganismy. V ném nalezl bakterie
Mycobacterium avium a netuberkuldzni mykobakterie.

Lidé s normalnim a zdravym imunitnim systémem by se toho neméli bat, avsak ti
s potla¢enou imunitou, nemocni cystickou fibrézou, nemocni AIDS, v onkologické
terapii a lidé s nedavnou transplantaci organi mohou byt bakteriemi ohrozeni.

Vyzkumnici také odebrali vzorky vody, aby zjistili pozadi organismd ve vodé. Vzor-
ky vody pochazely z méstskych vodaren New Yorku, Chicaga nebo Denveru a dal-
Sich, a ze studni venkovskych doml, kde nalezli jiné bakterie, nikoliv vSak
M. avium. Jeji vyskyt byl v hlavicich zjitén, a to asi 100x Cetnéjsi a ¢astéji nez ve
vodé z vodovodii pred sprchou s asi 10 mil. organismé v 1 m® vody. Mykobakterie
se bézné vyskytuji v Zivotnim prostiedi na celém svété a mohou byt pivodcem
onemocnéni.

Uvadi se, Ze v USA onemocni rocné 2 lidé ze sta tisic infikovanych. Symptomy respi-
racnich nemoci, vyvolanych M. avium, zahrnuiji Gnavu, slabost, vytrvaly a suchy ka-
Sel, kratkost dechu a obecné ,citim se Spatné!” jako pocit vyéerpani, trvajici i mésice.

Vy$$i tendenci ke rlistu bakterii maji hlavice s tvarové komplikovanym vnitfnim po-
vrchem, s mrtvymi misty a sparami, které se obtizné Cisti mechanicky i chemicky.
Podobné jako léta staré a nikdy necisténé hlavice. Ukazalo se, Ze nachylnost k tvor-
bé biofilm0 s bakteriemi je u plastovych hlavic, obvykle z ABS, POM a PBT plastd,
vy$§i nez u celokovovych hlavic z nerezavéjici oceli & mosazi upravené napf. chro-
movanim a niklovanim. Potlaci se plasty s pfisadou ¢astic mikrocidd, které brani
vzniku biofilm{ a ristu bakterii. Zasadni vyznam ale ma ¢asté a pravidelné ¢isténi
sprch, stén, keramickych obkladt a PVC zavésl vodou se smacecimi a desinfeké-
nimi prostredky.

Na zavér si vSak profesor Pace polozil otazku: ,Je tedy sprchovani nebezpeéné?“.
Odpovéd znéla: ,Neni, pokud imunitni systém neni néjakym zplisobem oslaben,
avsak riziko tu je!".

Tiskova zpréva University of Colorado at Boulder, Boulder, 14. 9. 2009 (AB)
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* 0z6n jako nahrada chloru

Rozhodnuti EU do budoucna nahradit chlér jinymi Eisticimi prostedky, vede k vyvo-
ji novych postupt v desinfekci vzduchu a povrchd.

Jeden z nich je zalozen na pouziti 0zonu. Narodni rybarsky ustav Danské technic-
ké university (DTU) v Charlottenlundu, ve spolupraci s Jimco A/S, Oxytec AG v Cu-
rychu a jednou udirnou lososd, vypracoval v letech 2006 az 2009 studii o postupu
desinfekce vzduchu a povrchti materidlu bez pouZiti chléru. Studie méla potvrdit,
jak Gcinné 0zén a UV-C zareni nici Skodlivé zarodky, se zietelem na pouZiti v pot-
ravinarstvi.

Vysledky potvrdily, Ze zaplaveni proudem ozénu patfi k nejucinnéjsim zpisobim
desinfekce. Spolu s mechanickym ¢isténim bez pouZiti chemickych prostfedkid se
dosahuje zni¢eni 99,9 % bakterii listérie. Doba plsobenti ¢inila 3 az 4 hodiny. Ozén
ve srovnani s chlérem dosahuije lep$i U¢innosti zejména v obtizné pfistupnych mis-
tech, jako kabelové lavky, kouty, hrany a lamely odparniku.

Ukazalo se, ze dimenzovani zafizeni pro desinfekci ozonem zvisi v podstaté na
velikosti prostoru a na druhu zarodku. Rozhoduje nikoliv davka UV—c zafeni, ale
koncentrace 0zénu a doba pisobeni. To znamena, ze v aplikacich na plochach
kontaminovanych listériemi a salmonelami mohou byt pouzita UV—c zafizeni, ktera
0z0n téZ vytvari. Tim, Ze 0z6n drazdi kizZi a sliznice, je nutno zamezit pfistupu osob
do prostoru béhem ¢isténi a uplatnit predpisy pro styk s chemikaliemi. Prostor je
opét pristupny asi 20 minut po skonceni desinfekce, nebot 0zon se rychle rozpada
na kyslik.

Mimo vyrobu je mozno pouZit 0zénu i k desinfekci hygienickych prostord, nabytku,
lavic a obuvi. Nabizi se k tomu kombinované zdroje dvou UV-c lamp, z nichz jedna
pracuje s vinovou délkou 253,7 nm a nevytvari 0zén a druha se zarenim 185 nm,
ktera 0zon vytvari a pouziva se v dobé, kdy je vyroba mimo provoz. Provoz je bez-
pecny, nebot pii ném nevznikaji Skodlivé latky jako oxidy dusiku, zatimco organické
latky se rozkladaji na CO, a vodu.

Ozénova desinfekce je vhodna pro vefejné budovy, vefejné toalety, kufacké prosto-
ry a také napf. pro domovy seniort. Stuper desinfekce a odstranéni pach pred-
stavuje 99 %.
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