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ABSTRAKT

Analyza tniku vird a bakterii z ochrannych pomiicek pro ochranu dychacich cest
do okolniho prostredi:

Cely svét se V soucasnosti potykd s pandemii onemocnéni COVID-19, kterd se Sifi
prostiednictvim viru SARS-CoV-2 a miZze vést k zavaznym respiraénim infekcim, nékteré
pacienty ohrozit na zivoté, nebo byt pfimo fatalni. Jednim z preventivnich opatieni proti Siteni
tohoto onemocnéni, které je zavedeno v mnoha zemich, je uzivani néjakého produktu pro ochranu
dychacich organt uzivatele. Neni ale pfili§ mnoho informaci, zda ma noSeni téchto produktii
vyznamny piinos pfi prevenci Sifeni infekce na zdravé jedince. Standardizované produkty, mezi
které patii napt. filtraéni polomasky, musi byt testovany pfed uvedenim na trh dle pfislusné normy
pro danou geografickou oblast. Na trhu jsou vSak také dostupné produkty, které jsou pouzivany
ve velké mife, ale nepodléhaji Zadnému testovani dle standardnich norem pro prinik
aerosolovych ¢astic, jako napft. latkova rouska, nanorouska, ¢i Ustenka. Tato diplomova prace je
zaméfena na zhodnoceni Ucinnosti filtrace pro produkty, které jsou bézné uzivany vetejnosti
dle pozadavkii harmonizované &eské technické normy CSN EN 149+A1. Vysledky ukazuiji,
Ze vétsina produkti nespliiuje pfi pouziti v realnych podminkach parametry pro tfidu ochrany,
do které byly zafazeny na zakladé testovani v laboratornich podminkach. Tato norma ma take své
limity, jejim testovanim je zhodnocena pouze ochrana pro uzivatele produktu, nikoliv ochrana
pro osoby v tésném kontaktu s timto uZzivatelem. V ramci této diplomové préace byl sestaven
unikatni méfici systém pro méfeni ucinnosti filtrace pro prinik ¢astic z dychaci zény uZivatele
do okolniho prostiedi. Nasledné bylo v tomto systému provedeno méfeni. Vysledky ukazuji nizsi
ucinnost filtrace a niz8i ochranu pro osoby v blizkém kontaktu s uZivatelem v porovnani
s ochranou uzivatele produktu.

Klicova slova
Ochrana dychacich organi, prinik vird ochrannymi prostfedky, SARS-CoV-2, COVID-19,
koronavirus



ABSTRACT

Virus and bacterial leakage from protective equipment for respiratory protection
to the environment analysis:

The entire world is now facing the pandemic of COVID-19 disease spread by the virus
SARS- CoV-2, which causes severe respiratory infections and can be even life threatening or fatal
in some patients. One of the precautions to prevent the spread of the disease that is taking place
in many countries is wearing some type of product, which protects the respiratory organs
of the user. However, there is not enough evidence describing if the use of these products plays
significant role in preventing the infection from spreading to others. Standardized products,
such as filter face pieces are tested prior to marketing of the product and has to comply
with the standards of the norm applicable for the geographical area. But there are also products,
which are widely used and are not tested according to any standard norm for aerosol particle
penetration, such as non-medical cloth mask, nano-fiber cloth mask and medical mask.
This diploma thesis aims to evaluate the filtration efficiency of these products by comparing
the products that are widely used by common population according to the European norm
EN 149+A1. The results show that most of the products do not comply with the standards
of the protection level they were tested for in the laboratory conditions. This norm has also its
limits, it evaluates only the protection of the user, but in the light of the COVID-19 pandemic,
also the protection of other people in close contact to the user should be evaluated. A unique
system for measuring the filtration efficiency for particles penetrating from the breathing zone
of the user to the environment was designed and tested. The results show lower filtration
efficiency and lower protection of the people in close contact to the user in comparison
to the protection of the user.

Keywords
Respiratory protection, virus leakage through the protective equipment, SARS- CoV-2, COVID-
19, coronavirus
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1  Uvod

Ochranné pomtcky pro ochranu dychaciho ustroji tvoii nedilnou soucést pracovni
uniformy pracovnikii v mnoha odvétvich. DiileZitou roli hraji také u zdravotnickych pracovniku,
ktefi denné ptichazeji do kontaktu s pacienty. Ackoliv byly tyto produkty diive asociovany
S pouZitim pravé v nemocnicich a dalSich zdravotnickych zafizenich, v poslednich mésicich,
po propuknuti celosvétové pandemie onemocnéni COVID-19, doSlo k masivnimu rozsifeni
pouzivani téchto ochrannych pomticek i mezi béznou populaci. Ve vétsing zemi je k dneSnimu
datu standardem uzivani né¢jaké formy ochrany dychacich cest na vetejnych mistech, jako jsou
obchody, sluzby, méstskd hromadna doprava, zdravotnickd zafizeni a dal$i prostory,
kde se vyskytuje velkd koncentrace osob. Otazkou je, jak efektivni je noSeni téchto pomicek

My r

v souvislosti s §ifenim virového onemocnéni.

Na trhu je dostupné velké mnozstvi typl ochrany, a pro laickou vetejnost mize byt tézké
zhodnotit, ktery typ pomtcky by méli pouzit, aby chranili sebe i své okoli. Pravé nedostate¢na
informovanost osob spolu s finan¢ni naro¢nosti certifikovanych pomticek vede k tomu, Ze nejsou
vzdy pouzivany osobni ochranné pomiicky. Na za¢atku pandemie bylo v Ceské republice
podporovano nodeni latkovych rouSek vytvofenych v domécich podminkach. Nyni je
na vefejnych mistech, kde dochazi ke kumulaci obyvatelstva, nafizeno uzivani filtra¢nich
polomasek minimaln¢ tfidy FFP2 ¢&i KNO95. Jiz je to téméf rok a pal od prvniho piipadu
pozitivniho pacienta v Ceské republice, a pfesto nejsou tato opatieni ¢asto vefejnosti dodrzovana
a nadale jsou mnoha jedinci uZivany netestované pomucky. V pfipadé, Ze jsou uZivany
certifikované ochranné prostiedky, nejsou mnohdy upevnény na obli¢ej v souladu s uZivacimi
pokyny danymi vyrobcem, ¢i jsou noseny dlouhodobé¢ bez sterilizace.

Evropské technické normy stanovuji G¢innost, kterou musi komeréné dostupné osobni
ochranné pomicky spliovat. Tato G¢innost je v8ak méfena v laboratornich podminkéch, kdy je
ochranna pomicka 100% fixovana na testovaci zafizeni, ¢i v pfipadé experimentt s lidskymi
subjekty je zvolen subjekt s vhodnymi anatomickymi proporcemi. Béhem méfeni jsou provadény
pouze Ukony dané normou, a pokud dojde k n¢jaké odchylce, je tieba celé méfeni opakovat.
Testovani nezohledniuje uZivani osobnich ochrannych pomiicek pro ochranu dychani v bézné
praxi, kdy dochadzi k netésnosti prostfedku zdtvodu anatomického postaveni obliceje,
nedostate¢né informovanosti bézné populace o spravném nasazeni ochrannych pomiicek,
pfi pouziti u muzd s delSimi vousy, pii opakovaném pouziti jednoho produktu, nedostate¢né
sterilizaci, apod. V populaci jsou i skupiny, u kterych mize byt uzivani osobnich ochrannych
pomiicek obtizné, napi. kvili véku, kdy 3leté déti nechapou divod noseni a ochranné pomucky
jsou jimi ¢asto sundavany, nebo se jich ¢asto dotykaji. U starSich osob, ¢i osob s chronickym
onemocnénim nebo jinymi komorbiditami, miize noSeni ochrannych polomasek zptisobit obtize
s dychanim pii vykonavani béznych ¢innosti.

V tuto chvili jsou k dispozici pouze technické normy stanovujici postup méfeni, pomoci
kterého je zhodnocena ucinnost filtrace a ochrana osoby, ktera je uZivatelem dané ochranné
pomucky. S novym koronavirem SARS-CoV-2 vyvstava také zajem o to, jaké riziko predstavuje
uzivatel ochranné pomiicky pro své okoli, pokud je timto virovym onemocnénim infikovan,
a jak tedy uZivani ochrannych pomtcek ovliviiuje Sifeni onemocnéni. Tato problematika
se tykd jak zdravotnického personalu, ktery je v piimém kontaktu s pacienty, tak i bézné
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populace, u které ¢asto dochazi ke $patnému ¢i nedostateénému uzivani ochrannych pomucek,
nejcastéji kvili diskomfortu pfi pouzivani.

Z téchto davoda byl vramci této diplomové prace zpracovan piehled osobnich
ochrannych pomtcek pro ochranu dychacich orgdni a pozadavkl na jejich uzivani jak
zdravotnickymi pracovniky, tak i dalSimi osobami. V navaznosti na tuto problematiku byl
realizovan experiment méteni u¢innosti bézn¢ dostupnych ochrannych pomucek a dalSich forem
ochrany dychacich cest, ktery zohlediiuje uZiti pomicek v bézné praxi. S ohledem na limitaci
dostupnych technickych norem byl vytvofen navrh systému pro méfeni priniku vird a bakterii
z dychaciho systému cloveka do okoli pfi uzivani ochranné pomtcky, ¢i jiné formy ochrany
dychacich cest a nasledné bylo v tomto navrzeném méticim systému provedeno méfeni praniku
¢astic pro rizné typy ochrannych pomiicek do okolniho prostiedi.
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2 Prehled soucasného stavu

2.1 Mikroorganismy

Mikroorganismy, nebo také mikroby, se vyskytuji v kazdém prostiedi na nasi planeté.
Existuje mnoho druhti a ty se 1i§i v mnoha ohledech: ve struktufe, funkci, ¢i misté vyskytu.
Bez téchto organisml by nebyl mozny Zivot na Zemi, na druhou stranu se mezi nimi vyskytuji
druhy, které mohou zpusobit zavazné, nékdy i fatalni onemocnéni rostlin i zivo¢ichd. [1]

2.1.1 Bakterie

Bakterie jsou nejjednodu$si a nejhojnéjsi organismy, které se na Zemi vyskytuji.
Bez jejich existence by nefungovaly esencidlni funkce ekosystému jako napiiklad fotosyntéza,
odstratiovani dusiku z atmosféry, ¢i rozklad organické hmoty. Neustale dochazi k objevovani
novych druht, av$ak jiz nyni je jejich rozmanitost obrovska, a to i z hlediska velikosti. Bakterie
jsou jednobunééné prokaryotické organismy. EXistuji takové, se kterymi Zijeme v symbidze,
napiiklad v travicim traktu, kde pomahaji trvit pfijatou potravu. Jsou vSak i druhy, které jsou
pro ¢lovéka nebezpecné a plisobi riznd onemocnéni, jako napt. tuberkuldézu, zubni kazy, syfilis,
chlamydie, a dalsi. [1, 2]

2.1.2 Viry

Viry jsou nebunééné mikroby, které pro replikaci vyZaduji Zivého hostitele, jedna se tedy
o intracelularni parazity. Struktura viri je velmi jednoducha, casto obsahuje pouze
deoxyribonukleovou kyselinu (DNA) ¢i ribonukleovou kyselinu (RNA) zakrytou kapsidou
(proteinovym plastém), ktera méa ikosaedralni (kubicky) ¢i helikalni tvar. Souhrnné jsou tyto dva
komponenty nazyvany nukleokapsid. Pokud vir nedisponuje dalSi obalovou vrstvou, je kapsida
vngjsi vrstvou, pomoci které se vir prichyti na povrch hostitelské buiky. Zaroven poskytuje
ochranu proti vn&j$im vliviim, které by mohly poskodit genetickou informaci, jako ultrafialové
zafeni, kyseliny a degradativni enzymy, které se nachazeji v travici soustavé. Viry maji velmi
malé rozméry, nékteré druhy nelze ani pozorovat nejlepsimi svételnymi mikroskopy. Vzhledem
k jejich velikosti a také zavislosti na buiikach hostitele jsou jejich genomy obvykle velmi malé,
v nekterych pripadech se skladaji pouze ze dvou gent.

Kapsida

RNA/DNA ViI'OV}" obal

Obalovy protein

Obrazek 2.1: Zakladni struktura viru [upraveno dle 1]
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Viry se mohou nachazet ve dvou etapéch Zivotniho cyklu:

e Metabolicky inertni — v tomto stadiu se nachazi, pokud jsou mimo hostitelskou
buiiku a dochazi k pienosu na dalsiho hostitele

o Metabolicky aktivni — pokud se nachazeji uvnitf hostitelské buiiky a jsou schopny
syntetizovat nové viriony, proto se toto stadium nazyva také replika¢ni faze

Jejich rozmnoZovani v prostfedi infikované butiky hostitele probihda syntézou jejich
slozek za vyuziti enzymatického aparatu hostitelské builky. Pii tomto procesu mohou byt
vyuzivany také polymerazy nukleovych kyselin hostitelské bunky (enzymy, které tvoii DNA
¢i RNA) a/nebo ribozomy. Po dokonceni replikace jsou nové virové mikroby vylu¢ovany z buiiky
prostfednictvim rozpadu buiiky nebo puc¢enim z jeji membrany. Z tohoto dtivodu ptlisobi virové
infekce Casto bunécnou smrt hostitelské bunky, at’ uz okamzité, ¢i s pozd¢jsim nastupem. Viry
zpusobuji fadu zavaznych onemocnéni, jako spalnicky, vzteklinu, poliomyelitidu, syndrom
ziskané imunodeficience (AIDS), hemoragické horecky (napt. Ebola) a chiipkova onemocnéni,
mezi které patii i respiraéni onemocnéni zpusobena koronaviry. [1, 3, 4]

2.2 SARS-CoV-II

Koronaviry tvofi rozmanitou skupinu virt, které¢ infikuji riizné druhy zivocichli a mohou
pusobit mirné ale i zavazné onemocnéni dychacich cest u cloveéka. V letech 2002 a 2012
se objevily u ¢lovéka dva vysoce patogenni koronaviry s zivoéisnym pivodem - SARS-CoV
(Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus) a MERS-CoV (Middle East Respiratory
Syndrome Coronavirus). Oba koronaviry mély za nasledek mnoho respiracnich onemocnéni
s fatalnim vysledkem a vyvolaly obavy mezi vefejnosti.

Na konci roku 2019 se objevil ve mésté Wuhan v Cin& novy koronavirus, oznageny jako
SARS-CoV-2, ktery zpusobil Sifeni neobvyklé virové pneumonie. Primér tohoto viru je 100 nm
a jeho hostitelskymi buiikami jsou pneumocyty 1. a II. typu, alveolarni makrofagy a mukozni
buriky v nosni dutiné. Jedna se o vysoce nakazlivy virus, ktery infekci rozsifil rychle do celého
svéta. Predchozi koronaviry prekonal SARS-CoV-2 enormné at’ uz do poctu infikovanych
osob, tak i rozpéti epidemické oblasti. Probihajici pandemie koronavirového onemocnéni 2019
(COVID-19) piedstavuje globalné vysoké riziko pro vefejné zdravi. [5, 6]

2.2.1 Symptomy a zivaznost onemocnéni

Typickymi symptomy onemocnéni COVID-19 jsou horecka, suchy kasel, unava
a u t€zsich prubéha dyspnoe. Mén¢ obvyklymi pfiznaky jsou bolest hlavy, hemoptyza, prijem,
anorexie, bolest krku, bolest na hrudi, zimnice, nauzea a zvraceni. U nékterych pacienti byla
pozorovana také ztrata chuti a ¢ichu. Mnoho infikovanych osob je asymptomatickych, tedy
nevykazuji zadné pfiznaky onemocnéni a mohou Sifit onemocnéni bez vlastniho védomi.
Na druhou stranu miiZe byt infekce doprovazena t€zkym pribéhem a mize vést i sepsi s disfunkci
organu a nasledné i k umrti.
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Podle dosavadnich znalosti mize SARS-CoV-2 infikovat vSechny vékové skupiny,
pricemz primérny veék nakazenych je zhruba 50 let. Klinickd manifestace onemocnéni
se lisi pro rizné vékové skupiny pacienti. Obecné je vétsi pravdépodobnost t&€Z8iho pribéhu,
Casto vyZzadujiciho hospitalizaci, u muza starSich 60 let s komorbiditami. Byl zaznamenén
i transplacentarni pfenos od nakazené matky na novorozence. [5, 7]

2.2.2 Inkubacni doba a prenos onemocnéni

Primérna inkubaéni doba, doba mezi vystavenim viru a nastupem symptomd, je 5-6 dni.
U vétSiny pacientll se priznaky objevily mezi 1 a 14 dny. Vazné onemocnéni (dyspnoe
a pneumonie) se vétSinou projevi béhem 8 dni od nastupu prvnich symptomid a kritické
onemocnéni a smrt vétSinou nastanou kolem 16. dne.

Je ziejmé, Zze se SARS-CoV-2 §ifi rychleji nez koronaviry SARS-CoV a MERS-CoV.
Reprodukéni ¢islo (RO) pro onemocnéni COVID-19 neni mozné piesné urit z divodu
asymptomatickych pacientd, je vSak odhadovano na hodnotu 2,5 (1,8 - 3,6). Pro koronavir
SARS- CoV-2 bylo reprodukéni ¢islo stanoveno na hodnotu 2,0 - 3,0. Vysoka rychlost pienosu
SARS-CoV-2 je nejspiSe zptisobena unikatnimi vlastnostmi viru. Infekénost zavisi na mnozstvi
zivotaschopného viru, ktery je Sifen infikovanym jedincem do okoli, typu kontaktu mezi
infikovanym a zdravym jedincem, prostiedi, ve kterém Kk pienosu dochazi a dodrzovani
protiepidemiologickych opatieni. Pfenos infekce nastava nejcastéji hned po nastupu onemocnéni,
Casto jesté pred nastupem symptomi u infikované osoby, kdy je dle studii u pacienta pfitomna
nejvetsi virova zatéz. Mén¢ pravdépodobny je pak pfenos po odeznéni vazngjsich piiznaku.
U pacientli s mirnym pribé¢hem onemocnéni je uvadéna doba virového ptfenosu do 8 dni

A%

od nastupu symptomul, u pacientt s t&z§im pribéhem onemocnéni je uvadéna doba delsi.

Obrazek 2.2: Virus SARS-CoV-2 [8]

Ptenos infekce Casto nastdva i od asymptomatickych pacientl infikovanych virem
SARS- CoV-2. Zptehledu shrnujiciho 79 studii zabyvajicich se pfenosem onemocnéni
COVID- 19 vyplyva, Ze zhruba 14-25 % infikovanych osob je béhem infek¢éniho stadia zcela
bez pfiznakd tohoto onemocnéni. Nékteré osoby, které byly vystaveny infekci, mohou mit
pozitivni vysledky PCR testl (polymerazova fetézova reakce) 1-3 dny pred nastupem symptomd.
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Infekce se $ifi predev§im vzduchem, prostiednictvim rizné velkych respiraénich kapének
vznikajicich pii hlubokém dychéani, kychani, kaSlani, vzdychani ¢i mluveni infikované osoby,
ale také prostiednictvim mensich aerosolovych ¢astic, které mohou ve vzduchu zistat delsi dobu.
Blizky kontakt s nakazenym jedincem (méné nez 1 metr) mize vest k inhalaci nebo inokulaci viru
skrz usta, nos ¢i o€i. Dalsi mozny zptisob pienosu infekce predstavuji fomity, coz jsou objekty
¢i materidly, které mohou byt kontaminovany Zivotaschopnym virem po kontaktu s infikovanou
osobou (napf. doméci potieby, ndbytek, kliky, klice, mobilni telefon; ve zdravotnickém zatizeni
napt. stetoskop ¢i teplomér a dalsi). Na nékterych materidlech muze vir pietrvat i po dobu
nekolika hodin, ¢imz se dale zvySuje riziko pfenosu onemocnéni. Tento zplsob pifenosu byl
potvrzen nékolika studiemi, ve kterych byl popsan nalez fomiti v blizkosti infek¢nich jedinct a je
predpokladan také vzhledem k faktu, ze bylo potvrzeno Sifeni viru touto cestou pro jiné
koronaviry a respiraéni viry. [5, 7]

V ramci opatieni, ktera by méla zpomalit Sifeni infekce, je zavedena povinnost ochrany
dychacich cest ustenkou ¢i respiratorem. U téchto ochrannych pomiticek se doposud testoval
pouze stupen ochrany, ktery poskytuje pro uzivatele. S nastupem pandemie onemocnéni
COVID-19 je vétsi zajem také o to, zda noSenim ochrannych pomucek chrani uzivatel i své okoli,
pokud je jiz infikovan. [9]

2.3 Typy ochrannych pomiicek pro ochranu dychaciho Ustroji

Soucasny trh disponuje vysokym mnozstvim riznych ochrannych pomiicek pro ochranu
dychaciho ustroji. Jednotlivé typy ochrannych pomticek se lisi u¢innosti filtrace, ktera je zavisla
na materilu, ze které jsou vyrobeny, dale na vhodném umisténi ochranné pomticky na obliceji
a také komponentech urcenych k fixovani ochranné pomticky na oblicej uzivatele. Pro optimalni
vykon ochranné pomiicky je poteba najit vhodnou kombinaci tii esencialnich parametrt: filtrace,
prodysSnost a padnouci tvar a velikost. [7]

Padnouci tvar

Optimalni
vykon

Obrézek 2.3: Esencialni parametry pro optimalni Gi¢innost ochranné pomucky [upraveno podle 7]

e Filtrace

Utinnost filtrace ochranné pomiicky je udavéana v procentech (%). Zavisi
na pouzitém materidlu, typu castic, které maji byt filtrovany (oleje, pevné Céstice,
kapénky obsahujici virové Castice/bakterie, aj.) a také na velikosti téchto filtrovanych
Castic. Princip filtrace je podrobné popsan v kapitole 2.5. [7]
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e Prodysnost

Prodysnost je rozdil tlaku v celé ochranné pomicce a udava se v milibarech
(mbar) ¢i Pascalech (Pa). Tyto jednotky mohou byt pfipadné vztaZzeny na plochu,
mbar/cm? & Pa/cm?. Nizsi hodnoty tlaku znaéi vyssi prody3nost produktu pro ochranu
dychacich organi. Hodnota tlaku u medicinskych rousek by méla byt nizsi nez 49 Pa/cm?.
U nemedicinskych rousek je pfijatelna hodnota tlaku niz§i nez 60 Pa/cm?. [7]

e Padnouci tvar a velikost

Posledni, avSak neméné dilezitou vlastnosti ochranné pomicky je vhodné
umisténi na obliceji. Pti ndvrhu velikosti a tvaru ochranné pomticky by mélo byt zajisténo
adekvatni zakryti dychacich cest uzivatele pfes usta a nos. Ochranna pomicka by méla
tésné priléhat po celém obvodu, aby nedochéazelo k dniku nefiltrovaného vzduchu
z ochranné pomucky. Ke zlepSeni utésnéni se u nékterych typt ochrannych pomticek
uziva dratek v ¢asti masky, ktera je umistnéna pies nosni kost a umoznuje tak upraveni
do vhodného zakiiveni kolem oblasti nosu. Obvykle se vyuZiva tvar ,,kachniho zobaku*
spole¢né s moznosti slozeni pro snadnéjsi skladovani. Dalsi moznost upravy utésnéni
ochranné pomticky na obliceji je zvoleni optimalni velikosti vzhledem k obliceji uzivatele
(rozdilna anatomie obli¢eje u Zen a muzi), na trhu jsou dostupné také varianty pro déti.
V neposledni fad€ musi ochranna pomicka obsahovat komponenty zajist'ujici jeji snadné
a spravné nasazeni na oblicej, napt. v podob¢ elastickych paskil. Tyto pozadavky nejsou
soucCasn¢ standardizovany kromé antropometrickych pozadavki obli¢ejovych rozméri
dle ISO/TS 16976-2. [7]

Vyse uvedené parametry se lisi pro jednotlivé typy ochrannych pomiticek a jsou
prizpisobeny vyrobcem dle toho, k ¢emu maji byt vyuzivany, tak, aby bylo vzdy docileno
€0 nejvyssi filtrace pro urcitou latku. Nize jsou popsany zakladni typy ochrannych pomticek, které
jsou bézné dostupné jak pro zdravotnické pracovniky, tak i pro laickou populaci. Do ptehledu je
soucasné zahrnuto také nékolik produktd, které technicky nespadaji do kategorie osobnich
ochrannych pomucek, jelikoz nepodléhaji testovani pro osobni ochranné pomticky dle ¢eskych
technickych norem. V souvislosti s pandemii onemocnéni COVID-19 jsou v3ak i tyto produkty
uzivany ve vysoké mife za i¢elem ochrany proti nakazeni timto onemocnénim a v praktické ¢asti
této diplomové prace jsou podrobeny testovani podle technické normy pro urceni celkového
praniku filtra¢nich polomasek, proto pokladam za dilezité je v tomto vy¢tu blize piiblizit.

2.3.1 Nezdravotnicka obli¢ejova maska

Do této kategorie miizeme zafadit rizné formy oblicejovych masek, které jsou bud’to
vyrobeny komeréné ¢i v domacich podminkach. Patii sem zejména latkové rousky z bavinéného
¢i syntetického materialu ur¢ené pro opakované pouziti. Tyto produkty nejsou méfeny pomoci
norem a nejsou urcené k pouziti ve zdravotnickych zafizenich, nicméné v pocatku pandemie
onemocnéni COVID-19, kdy nebyly dostupné jiné formy ochrany dychacich cest, doSlo
k masivnimu zavedeni tohoto zptisobu ochrany v populaci.
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Obrazek 2.4: Latkova rouska od vyrobce DALIX [10]

Uginnost filtrace zavisi na pouZitém materialu a kombinaci s dal§imi druhy, poétu vrstev,
tvaru a zptsobu pfichyceni na obli¢ej uzivatele. [11]

2.3.2 Nezdravotnicka obli¢ejova maska z nanomaterialu

Béhem poslednich let se na trhu objevilo mnoho vyrobkul vyrobenych za uziti technologie
nanomaterialt. Mezi tyto inovativni vyrobky patii také nezdravotnické obli¢ejové masky z nano
vlakna, tzv. nanorousky. Filtracni material posklddany z nanovldken tvoii velkou plochu
na objemovou jednotku (1-100m?/g v zavislosti na poloméru vliken a vzdalenosti jednotlivych
vldken) a tim je vyrazné zvySena ucinnost zachyceni prochazejicich ¢astic. Se sniZzujicim
se polomérem nanovlaken se zmensuje také velikost nejvice pronikajici ¢astice, viz kapitola 2.5.3,
a dochazi ke zvyseni ucinnosti jejiho zachyceni.

Jejich dalsi vlastnosti, jako nizkd hmotnost, prody3nost, vysoka permeabilita a mala
velikost port je ¢ini vhodnymi pro Siroké spektrum filtrovanych ¢astic. Nanovlakna jsou velice
krehka a z tohoto diivodu je nezbytné nanést jejich vrstvu na substrat, ktery je vétSinou tvoren
netkanou textilii. Pti inkorporaci nanovlaken do struktury filtraéniho média dochazi ke sniZzeni
dychaciho odporu. Diky tomu prochazi vice inhalovaného vzduchu pfes filtr a nedochazi v takové
mife k obchazeni filtru v mistech, kde neni zcela utésnén. Princip filtrace u masek
z nanomaterialu je mechanicky, tudiz nedochazi ke snizeni G¢innosti pii dlouhodobém uzivani,
jako napfiklad u ochrannych pomticek vyuzivajicich elektrického naboje. [12, 13, 14]

Obrézek 2.5: Nanorouska od vyrobce TNG [15]
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2.3.3 Zdravotnicka obli¢ejova maska

Hlavni ucel zdravotnickych obli¢ejovych masek, ¢i chirurgickych rouSek/Ustenek,
je vytvofeni bariéry a ochrana ostatnich jedinct pied télnimi sekrecemi uZivatele této masky.
Stejnou bariéru poskytuji i proti tekutindm a kapénkam dopadajicim z okolniho prostiedi,
kdy zabrafiuji inhalaci do dychaciho traktu uZzivatele. Neposkytuji ochranu proti ¢asticim
prenaSenych vzduchem. Nejedna se o osobni ochrannou pomtcku, jeji testovani probiha podle
eské technické normy CSN EN 14683+AC: Zdravotnické obli¢ejové masky — Pozadavky
a metody zkouSeni. Ackoliv nékteti vyrobci uvadéji, Ze ma tstenka urcité filtraéni vlastnosti,
nemaji tak vysokou ucinnost jako respiratory. [16] VétSinou nejsou navrzeny tak, aby byly
umistény tésné na oblicej. Nedostatecné utésnéni tak umoziuje inspiraci aerosolovych castic,
které prochazi prostorem mezi ustenkou a obli¢ejem a obchazeji filtraci.

Obrazek 2.6: Zdravotnicka obli¢ejova maska od vyrobce General Public Protection [17]

Chirurgické tstenky by mély byt noSeny pouze po dobu trvani expozice, ukonu
nebo procedury. Mély by byt vyménény, pokud dojde k jejich poni¢eni, kontaminaci télnimi
tekutinami. Jsou urceny k jednordzovému pouziti a mely by byt zlikvidovany jako zdravotnicky
odpad ihned po jejich uZziti. [16, 18]

2.3.4 Filtra¢ni polomasky

Filtraéni polomasky, také oznaCovany pojmem respiratory, jsou uréeny k poskytnuti
respiraéni ochrany také proti ¢asticim pienaSenych vzduchem. Jednad se o osobni ochranné
pomuicky a podle G¢innosti filtrace jsou rozdélovany do tfid, dle norem uZivanych v dané
geografické oblasti.

e FFP1, FFP2, FFP3

Oznaceni FFP je zkratkou anglického pojmenovani filtering face piece, cesky
filtracni polomaska. Rozd¢€leni na tfidy 1, 2 a 3 odpovida respiratorim testovanych podle
evropské normy EN 149:2001+A1:2009. Zatazeni do tfidy pak probiha na zakladé
laboratornich zkousek, kdy je méfen celkovy prinik, a prinik filtracnim materidlem.
Celkovy prunik zahrnuje prunik tésnici linii licnicové ¢asti, prunik skrz filtra¢ni médium
a prunik pfes vydechovy ventil, pokud je soucasti respiratoru. Pokud je ochranna
pomiicka testovana na 10 subjektech a kazdy subjekt vykonava 5 standardnich ukont,
nesmi byt minimalné pro 46 z 50 vysledkt celkovy prinik vétsi nez 25 % pro tiidu FFP1,
11 % pro tfidu FFP2 a 5 % pro tfidu FFP3. Zaroven nesmi byt celkovy prinik minimalné

21



u 8 z 10 aritmetickych primért (primeér priniku vSech tkonti u jednoho subjektu) vétsi
nez 22 % pro tfidu FFP1, 8 % pro tfidu FFP2 a 2 % pro tfidu FFP3. Pro prinik filtra¢nim
materialem filtraéni polomasky proti ¢asticim musi byt maximalni prinik aerosolu
chloridu sodného (NacCl) 20 % pro tiidu FFP1, 6 % pro tfidu FFP2 a 1 % pro tfidu FFP3.
Oznaceni FFP3 tedy nesou respiratory, které poskytuji nejvyssi ochranu. [16, 18, 21]

Obréazek 2.7: Filtraéni polomaska tiidy FFP1 bez vydechového ventilu od vyrobce 3M [19]

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, filtraéni polomasky mohou mit
zabudovany vydechovy ventil. UZivani filtraéni polomasky s vydechovym ventilem
je pohodIngjsi pro jejiho uzivatele, jelikoz zamezuje zahfivani a vzniku vlhkosti
pod polomaskou a zaroven neni pfi exspiraci potieba vynalozit tak velkou praci, jako
U respiratortt bez vydechového ventilu, kde musi vydechovany vzduch pfekonat vétsi
bariéru a zvySuje se dychaci odpor polomasky. To vSak znamena vydechovani vzduchu
do okolniho prosttedi, bez filtrace, a tedy potencialni riziko pro osoby v blizkosti
uZivatele. [16, 18, 21]

Obrézek 2.8: Filtra¢ni polomaska t¥idy FFP3 s vydechovym ventilem od vyrobce 3M [20]

Respiratory by mély byt vyménény po kazdém uziti, pokud se stane dychani
Respiratory urené pro jednordzové pouziti by mély byt uzity pouze jednou
a zlikvidovany jako zdravotnicky odpad. Filtracni polomasky, které jsou urCeny
pro opakované pouziti, by mély projit pfed dal$im noSenim adekvatni dekontaminaci
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dle pokynti vyrobce. To, zda je filtraéni polomaska urCena k opakovanému pouZiti
¢inikoliv, udavd oznaceni pismeny NR pro jednordzové pouziti, ¢i pismeno R
pro opakované pouziti. Toto oznacCeni se uvadi za oznaceni tfidy filtraéni polomasky,
napt. FFP3 NR, respektive FFP3 R. [16, 18, 21]

N95, N99, N100

Tato oznaceni jsou uzivana u filtra¢nich polomasek testovanych podle protokolu
vydaného NIOSH (National Institute for Occupational Safety & Health = Narodni institut
pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci). [22] Tato certifikace je uréena zejména
pro americky trh. U¢innost filtrace je zhodnocena testovanim filtraéniho média, kterym
prochazi konstantni pratok vzduchu (podobné¢ jako prunik filtranim materidlem
u respiratort FFP1, FFP2 a FFP3 popsany v pfedchozi sekci). Nicméné toto testovani
neodpovida realité, kdy vzduch neprochdzi ochrannou pomtckou béhem jednoho
dechového cyklu za konstantniho prutoku. Nejsou uvazovany ani Uniky z divodu
netésnéni na obliceji. [16, 18, 22, 24]

Obrézek 2.9: Filtra¢ni polomaska tiidy N95 bez vydechového ventilu od vyrobce 3M [23]

Oznaceni N je pouZito u respiratord, které jsou urCeny pro uzivani v prostiedi,
kde se nevyskytuji olejové aerosoly (pismeno N vyjadiuje neodolnost vici ¢asticim
na bazi oleje, anglicky Not resistant to oil). Pro testovani respiratorii s ozna¢enim N
je pouzivan aerosol NaCl. Zafazeni do jednotlivych tiid je provedeno na zakladé testovani
20 polomasek. U¢innost filtrace musi byt u viech 20 testovanych pomiicek vyssi
nebo rovna 95 % pro tiidu N95, 99 % pro ttidu N99 a 99,7 % pro tiidu N100. Respirator
N95 by mél mit podobnou uc¢innost filtrace jako respirator tiidy FFP2 (nebo také KN95,
viz dalSi odstavec).

Pokud jsou filtra¢ni polomasky uréené k pouzivani v prostiedi, kde se mohou
vyskytovat také aerosoly s olejovymi ¢asticemi, musi byt provedeno testovani aerosolem
DEHP (dioktylftalat). Tyto filtra¢ni polomasky se na zaklad¢ certifikace oznacuji
pismeny R a P (oznaceni R znamena odolnost vi¢i ¢asticim na bazi oleje po dobu 8 hodin,
anglicky Resistant to oil, a oznac¢eni P znamena vysokou odolnost vii¢i ¢asticim na bazi
oleje, anglicky Oil Proof). Oba tyto typy jsou nasledné, stejné jako polomasky
s oznacenim N, doplnény o Cislo vyjadiujici u¢innost filtrace — R95, R99, R100 a P95,
P99, P100. [16, 18, 22, 24]
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KN 90, KN95, KN100

Typ respiratort KN95 se na Ceském i evropském trhu rychle rozsitil, presto,
Ze neni testovan dle evropskych standardnich norem a ¢asto neni provedeno posouzeni
shody a CE certifikace. Diivodem je rychly nastup pandemie, kdy nebyly staty pripraveny
na vysokou spotiebu osobnich ochrannych pomicek a musely hledat alternativu
pro rychlé doplnéni zasob pfredev§im ve zdravotnickych zatizenich. Z tohoto diivodu
vydala Evropska komise dne 13. bfezna 2020 doporuceni, podle kterého mohou byt
necertifikované produkty v souvislosti s rizikem nekontrolovaného $ifeni onemocnéni
COVID-19 dodavéany na trh, kdy dostavaji vyjimku z posouzeni shody, v ptipadé
dolozeni bezpe¢nosti a funk&nosti produktu jeho vyrobcem. [25]

Obréazek 2.10: Filtraéni polomaska tiéidy KN95 [26]

Tyto filtraéni polomasky jsou do tfid zatfazovany dle ¢inské normy GB2626-2019
(nahradila pfechozi normu GB2626-2006 s ucinnosti od 1. ¢ervence 2020). Ta primarné
déli filtracni polomasky na typ KN a KP, kdy pismeno N znaci neodolnost viici ¢asticim
na bazi oleje a pismeno P zna¢i odolnost i vii¢i Casticim na bdzi oleje. Néasledné
je ochranna pomucka oznaena ¢éislici, ktera, stejné jako u predchozich evropskych
a americkych norem, popisuje ucCinnost filtrace, vtomto piipadé jsou hranice
pro jednotlivé tfidy minimalné 90 % pro tfidu KN90, 95 % pro tfidu KN95 a 99,7 %
pro tfidu KN100 (respektive KP90, KP95 a KP200 pifi méfeni priniku ¢astic na bazi
oleje). Tyto filtra¢ni polomasky mohou byt opatieny vydechovym ventilem.

Filtra¢ni polomasky, které jsou uréeny k uzivani ve zdravotnictvi, jsou testovany
podle ¢inské normy GB 19083-2010 a dé€li se do nasledujicich tfid: stupeni 1 (aginnost
filtrace > 99,97 %), stupenn 2 (GCinnost filtrace > 99 %) a stupen 3 (G¢innost filtrace
> 095 %). Tato norma zahrnuje také testovani masek z hlediska odolnosti vici t€lnim
tekutindm, narozdil od normy GB 2626-2019. Filtra¢ni u¢innost pro stupeit 2 odpovida
priblizné tfidé FFP2 podle evropské normy. Filtracni polomasky, které splituji podminky
pro stupeit 3, by mély poskytnout uzivateli dokonce vys§i ochranu nez filtraéni
polomasky typu FFP3. Jelikoz se jedna o produkty uréené pro zdravotnicky trh, nejsou
do téchto filtranich polomasek zakomponovany vydechové ventily. [27, 28]
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v v

V ptehledu jsou uvedeny normy, kterym odpovidaji vyrobky bézné dostupné na ceském
trhu. Existuje mnoho dalSich standardt pro dalsi zemé&, napt. pro Koreu, Japonsko, Australii
a Novy Zéland, které v3ak nejsou na Gizemi Ceské republiky obvykle k dispozici a proto nejsou
v této préci vice probirany. Piehled technickych parametra vy$e uvedenych filtraénich polomasek
testovanych chloridem sodnym je uveden v prehledové tabulce umisténé v piilohach této prace.

Pii vybéru vhodné ochrany dychacich cest je nutné zhodnotit prostiedi, ve kterém ma byt
dany produkt pouZivan a také to, zda maji ochranné pomiicky slouzit k ochrané zdravych jedinci
ptred nakazou virovou infekci, ¢i zabranit dalSimu ptfenosu od jiz nakaZenych jedinct na zdravé
jedince. [7, 27]

2.4 Uzivani ochrany dychaciho ustroji v kontextu pandemie
onemocnéni COVID-19

V souvislosti s celosvétovou pandemii onemocnéni COVID-19 stanovily zdravotnické
organizace a dalsi ustavy doporuceni k uzivani ochrannych pomticek pro ochranu dychacich
organii za ucelem sniZeni rychlosti Sifeni tohoto vysoce nakazlivého onemocnéni. NoSeni
ochrannych pomticek je jednim ze zakladnich preventivnich opatfeni a spolu se spravnou
hygienou rukou, omezeni dotykani rukou v obli¢ejové oblasti, socialnim distancovanim,
trasovanim kontaktl, testovani, izolace pozitivnich pacientdi a zajisténi ventilace v uzavienych
prostorech je povazovano za G¢inné omezeni pfenosu virové infekce.

Pro jakykoliv typ masky je dilezit¢é dodrzovat spravné pouziti, uschovani a Cisténi
¢i likvidace dle pokynl vyrobee a preventivnich opatieni. Takové zachazeni zajisti maximalni
ucinnost filtrace a snizeni rizika pfenosu.

Svétova zdravotnicka organizace (WHO = World Health Organization) uvadi ve svych
pokynech pro uzivani ochrannych pomicek rozdéleni prosttedi dle pravdépodobnosti kontaktu
S pozitivni osobou a pro kazdy ptipad stanovuje doporuceni pro jejich uzivani. [7]

2.4.1 Uzivani ochrany dychacich organu ve zdravotnickych zarizenich

Zdravotnicky persondl se pohybuje v prostiedi s vysokou pravdépodobnosti kontaktu
s osobou infikovanou virem SARS-CoV-2. Z tohoto divodu uvadi WHO pro zdravotnicka
zafizeni vys$si pozadavky na uzivanou tfidu ochrannych pomticek (Nejméné medicinské ochranné
pomucky typu II). Dale, pfedev§im s ohledem na moznost omezenych zdroji ochrannych

vvvvv

na pracovisti:

e AGP - Aerosol generujici procedury

V ptipadé€ provadeéni tzv. aerosol generujicich procedur nardsta pravdépodobnost
pfenosu viru prostfednictvim aerosolu. Sezham AGP stanovenych WHO zahrnuje
trachealni intubaci, neinvazivni ventilaci, kardiopulmonalni resuscitaci, manualni
ventilaci pfed intubaci, bronchoskopii, indukce sputa nebulizovanym hypertonickym
solnym roztokem, procedury spojené s cinnosti zubate a vykonem pitvy.
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V piipadé prostfedi, kde jsou provadény aerosol generujici cinnosti je
doporuceno uzivani respiratort (standard N95 ¢i FFP2 ¢i FFP3 ¢i ekvivalentni) soucasné
s dal§imi ochrannymi pomtickami, které souviseji s opatfenimi proti pfenosu vzduchem
a kontaktnim pfenosem. Respiratory by mély byt noseny po celou dobu smény.

e ANnGP - Aerosol negenerujici procedury

Nékteré studie zabyvajici se pfenosem viru prostfednictvim aerosolu objevily
RNA viru SARS-CoV-2 i u aerosol negenerujicich procedur. Pfitomnost virové RNA
neznamena automaticky piitomnost zivotaschopného viru, ale zaroven nelze jeho
pfitomnost v takovém piipade vyloucit.

V piipad€, ze neni provadéna aerosol generujici ¢innost, doporu¢uje WHO
zdravotnickym pracovnikiim, kteti poskytuji péci pacientim suspektni ¢i s potvrzenym
onemocnénim COVID-19 uzivani chirurgické ustenky soucasné s dal§imi ochrannymi
pomtckami, které spadaji do opatieni proti kapénkovému a kontaktnimu ptenosu.

Zdravotni pracovnici preferuji uzivani nejlepsi dostupné ochrany k piedchdzeni infekce
onemocnéni COVID-19. WHO doporucuje uzivani respiratort predevsim u AGP, nicméné pokud
pracovnici preferuji uZiti respiratoru, jejich dostupnost je dostatecna a finanéné Ginosna, mizou
byt uzivany i béhem péce o COVID-19 pozitivni pacienty v jinych prostfedich. Respiratory
s vydechovymi ventily nejsou doporu¢ovany vzhledem k tomu, Ze nedochazi k filtraci
u vydechovaného vzduchu. [7]

2.4.2 Uzivani ochrany ochranu dychacich organia na veiejnych mistech

Pfenos prostfednictvim aerosolu se miize za urCitych okolnosti vyskytovat i mimo
zdravotnicka zafizeni. Dochazi k nému zejména uvnitt budov s velkou hustotou osob, které zde
travi delsi casovy usek, s nedostateCnou ventilaci. Patfi sem napf. restauracni zafizeni, pévecké
zkousky sboru, skupinové lekce ve fitness centrech, no¢ni kluby a kancelafe. Dominantnim
zpusobem pienosu je v§ak v téchto prostredich pienos pies respiraéni kapénky ¢i fomity. [7]

2.4.3 Uzivani ochrany dychacich organi p¥i zvySené fyzické aktivité

Tématem uzivani ochrannych pomiicek pfi cviceni ¢i jiné fyzické aktivité se zabyvalo
nékolik malo studii. Nékolik studii demonstrovalo statisticky vyznamny Skodlivy efekt
pfi pozorovani kardiopulmonalnich parametrtt béhem lehké ¢i stfedni zatéze u zdravych osob
auosob trpicich respiratnim onemocnénim, které béhem této aktivity uzivaly ochranné
pomiticky. Nejvétsi problém piedstavuje uzivani ochrannych pomiicek béhem zvySené fyzické
aktivity u osob trpicich chronickym ¢i akutnim obstrukénim onemocnénim dychacich
cest, zejména u vazn¢jStho pribéhu onemocnéni. Vysledky dalSich studii poukézaly
na mikroklimatické zmény v oblasti oblieje, kdy dochazelo ke zvySeni teploty a vlhkosti
a subjekty pocitovaly dusnost.

WHO doporucuje neuzivat ochranné pomicky v pribéhu intenzivni fyzické aktivity,
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opatfenim je v tomto ptipad¢ udrzovani fyzického rozestupu nejméné 1 metru a zajisténi dobré
ventilace prostoru, ve kterém je fyzicka aktivita provadéna. [7]
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24.4

Kritéria pro volbu typu ochrany dychacich organi

Rozhodnuti vlady a lokalni jurisdikce, at’ uz ohledné doporuceni, nebo nafizeni tykajicich

se noSeni rouSek a dalSich ochrannych pomtcek, by mélo byt zaloZzené na zhodnoceni kritérii
nize, stejné tak by méla byt brana v potaz i aktualni lokalni situace, kultura, dostupnost rousek
a potiebné zdroje.

2.4.5

Utel uzivani masek: Je diivodem snaha o kontrolu zdroje nakazy (pfedchazeni prenosu
z infekéniho ¢lovéka na dalsi osoby) €i ochrana (pfedchazeni nakazeni zdravych jedinct
infekci)?

Riziko vystaveni viru SARS-CoV-2: Na zakladé epidemiologie a intenzity pfenosu
V populaci. Je mozné zavést n¢jaka dalsi opatieni, jako trasovani kontaktli, moznost
testovani, izolace a péCe o suspektni a potvrzené pacienty? Je zde riziko pro jednotlivce
pracujici v tésném kontaktu s vefejnosti (napf. socialni pracovnici, ucitelé, prodavaci)?

Zranitelnost uZivateli ochrannych pomiicek: Je uzivatel masky osoba, u které je
zvysené riziko zévaznych komplikaci z divodu nakazy onemocnénim COVID-19?
Medicinské masky by mély byt uzivany star$i populaci (vice nez 60 let), osobami
s komorbiditami (napt. kardiovaskularni onemocnéni ¢i diabetes mellitus, chronické
onemocnéni plic, rakovina, cerebrovaskularni onemocnéni a imunokompromitovani
pacienti)

Prostiedi, ve kterém populace Zije: Je zde vysoka hustota obyvatelstva (jako uprchlické
tabory, prostfedi podobné taborum, prostiedi lidi Zijicich v horSich podminkéch)
a prostredi, kde neni mozné drzet minimalni rozestup 1 metr (napf. ve vetejné doprave)?

Proveditelnost: Jsou ochranné pomucky k dispozici za dostupnou cenu? Muze populace
tolerovat mozné nezadouci ucinky noseni rousek?

Typy rouSek: Pisobi uzivani medicinskych rousek vefejnosti nedostatek zdroji
pro zdravotnické pracovniky a dal$i osoby, které je potfebuji nejvice? V prostiedi,
kde je k dispozici omezené mnozstvi medicinskych rousek, by mély byt tyto poskytnuty
pfedev§im zdravotnickym pracovnikim a jednotliveim, u kterych je vys$i riziko
zavaznych komplikaci. [7]

Zasady pri uzivani ochrannych pomiicek pro ochranu dychacich
organt

Vsichni uzivatelé ochrannych pomticek pro ochranu dychacich organd, bez ohledu

na profesi a typ uzivané ochranné pomicky, by méli dodrzovat nasledujici zasady, aby bylo

vyuzito maximalni u¢innosti filtrace a snizilo se riziko pfenosu infekce.

Ochranné pomicky by mély byt kombinovany s dal$imi opatfenimi v¢etn¢ Casté hygieny
rukou, fyzickym distancovanim v zaplnénych mistech
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2.4.6

Ochranna pomticka by méla byt vyménéna v pfipadé, ze dojde k jejimu namoceni,
znecisténi, ¢i poniceni

Uzivatel by se nemél ochranné pomucky dotykat za ucelem upraveni jejiho umisténi
a fixace a odtahovat ochrannou pomucku od obli¢eje z jakéhokoliv divodu. Pokud takovy
ukon nastane, m¢la by byt ochrannd pomiicka bezpecné snata z obli¢eje a nahrazena
novou s provedenim hygieny rukou.

Ochranné pomtcky by méla byt sejmuty a vymeénény po poskytnuti péce kterémukoli
pacientovi, u kterého jsou vyzadovana kontaktni/kapénkova opatieni pro jiné patogeny,
a méla by byt provedena hygiena rukou

V Zadném piipadé by nemél uzivatel sdilet ochranné pomitcky s dalSimi uZivateli.
Ochranné pomutcky musi byt fadné zlikvidovany kdykoliv jsou odstranény a nejsou
ur¢ené k dal$imu pouziti. [7]

Vyhody a nevyhody uzivani ochrannych pomiicek pro ochranu
dychacich organi

Potencionalni vyhody a prinos uzivani ochrannych pomucek

Omezendi Sifeni respiracnich kapének, které obsahuji infekéni virové ¢astice, vcetné téch
od infikovanych osob pfed tim, nez se u nich projevi priznaky onemocnéni

Snizeni potencialni stigmatizace a podpora pfijeti uzivani ochrannych pomicek,
at’ UZ z divodu predchazeni infikovani osob pe¢ujicich o COVID-19 pozitivni pacienty
¢i dalSich osob

Navozeni pocitu, Ze lidé hraji roli pfi pfispivani k zastaveni §ifeni pandemie
Podporovani dodrzovani protiepidemiologickych opatieni za ucelem prevence, jako je
hygiena rukou, omezeni dotekii v oblasti obliceje

Prevence $ifeni dal$ich respiracnich onemocnéni jako tuberkuldza, chiipka a sniZeni
zatéze spojené s témito onemocnénimi béhem pandemie

S CastéjSim a Casto také dlouhodobé&j$im uzivanim se poji i nezadouci ucinky, které

nemusi zaznamenat kazdy uzivatel ochranné pomticky. [7]

Potencionilni Gjmy na zdravi a rizika uZivani ochrannych pomiicek

Kontaminace ochrannych pomticek z divodu nespravné manipulace kontaminovanyma
rukama, zejména u déti

Potencidlni samokontaminace v pifipadé, kdy ochranna pomticka neni vyménéna
Vv piipadé, Ze dojde k jejimu namoceni, zne¢isténi ¢i poskozeni; nebo Vv ptipadé castého
dotykani a upravovani pti dlouhodobém noseni

Mozné rozvinuti koznich 1ézi na obliceji, iritacni dermatitidy nebo zhorSeni akné, pokud
je ochranna pomtcka uzivana dlouhodobé¢

Diskomfort, zména teploty v obli¢ejové Casti, bolesti hlavy zplsobené nosSenim
ochrannych pomticek
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e Mylny pocit velmi u¢inné ochrany viaci infekci, ktery mize potencionalné vést
k nedodrZzovani dalSich ochrannych opatieni jako je dodrzovani rozestupii a hygiena
rukou

e  ObtiZnost no3eni ochrannych pomicek v teplém a vlhkém prostiedi

e Mozné riziko vyCerpani zasob vzhledem k Sirokému uziti pfi celoplosném uZzivani
ochrannych pomtcek a nedostate¢na dostupnost pro zdravotnické pracovniky pecujici
o Covid-19 pozitivni pacienty.

e Obtize se zfetelnou komunikaci, zejména pro osoby neslySici, nebo se zhorSenou
sluchovou funkci, nemoznost odezirani ze rta

e Nevyhoda nebo obtiznost noseni masek, zejména u déti, osob s vyvojovym ¢i mentalnim
postizenim, osob s kognitivnimi vadami, osob s astmatem a chronickymi respira¢nimi
¢i dychacimi problémy, osob, které utrpély uraz ¢i prodé€laly operacni zdkrok v oblasti
obliceje, osob Zijicich v teplém a vlhkém prostiedi.

e Problémy se zvladanim odpadu, nevhodné likvidace masek vedouci ke zvySeni mnoZstvi
odpadu na vefejnych mistech a znec€isténi zivotniho prostiedi [7]

2.4.7 AKtualni opatieni tykajici se uzivani ochrany dychani na tzemi
Ceské republiky

Uzivani filtra¢ni polomasky ¢i zdravotnické obli¢ejové masky

Od 10. kvétna 2021 je v Ceské republice zakazan pohyb a pobyt bez ochrany dychaciho
ustroji v podob¢ filtracni polomasky ¢i obdobného prostiedku bez vydechového ventilu
s ucinnosti filtrace minimaln¢ 94 % dle pfislusnych norem, zdravotnické obli¢ejové masky
nebo obdobného prostiedku splitujiciho minimalné pozadavky normy CSN EN 14683+AC,
ve vSech vnitinich prostordch, mimo bydlist¢ nebo misto ubytovani, na vSech vefejnych
mistech, kde jsou pfitomny alespoii 2 osoby, které se nachazi ve vzdalenosti mensi nez 2 metry,
kromé ¢lent jedné domacnosti.

Pokud je nezbytné, aby bylo mozné pozorovat Gsta nositele ochranného prostredku, pak je
mozné pro ochranu dychacich cest pouZit ochranny §tit, aviak musi byt mezi osobami dodrzena
vzdalenost alesponi 2 metry. Dale musi tyto ochranné prostfedky uzivat poskytovatelé socialnich
sluzeb béhem poskytovani socialnich sluzeb v terénu. Pokud se osoby zucéastni pokojného
shromdzdéni, jsou povinny uzivat ochranné prostfedky dychacich cest zabranujicich Sifeni
kapének. Tyto prostfedky musi uZzivat i osoby vykonavajici umé¢lecké ptestaveni mimo dobu
umélecké produkcee. [29, 30, 31]

Osoby, které jsou soucasti zakladnich sloZek integrovaného zéachranného systému,
mohou, kromé vyse uvedenych ochrannych prostredkti uzivat masku ¢i polomasku, ktera splituje
apozadavky normy CSN EN 140 +A1. [29]

UZivani filtra¢ni polomasky

Déle je zakdzén pohyb a pobyt bez ochrany dychaciho ustroji v podobé filtra¢ni
polomasky ¢i obdobného prostiedku bez vydechového ventilu s ucinnosti filtrace minimalné
94 % dle pftislusnych norem v prodejnach, provozovnach sluzeb, zdravotnickych zafizenich
poskytujicich ambulantni pé¢i, zafizenich socialnich sluzeb, u uzivateli socialnich sluzeb po dobu
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vychézky, na mezinarodnich letistich, vysokych skolach, $kolach ¢i skolskych zatizenich (kromé
zakn zakladni Skoly a niz8iho stupné viceletych studijnich oborii na stfednich $kolach), kulturnich
objektech, prostiedcich vetejné dopravy a prostorach s nimi spjatymi, v motorovych vozidlech,
pokud nejsou piitomny pouze osoby spole¢né domécnosti. [29, 32]

Tyto zékazy se nevztahuji napt. na déti mladsi dvou let, déti v matetské Skole ¢i v détské
skupiné, zaky, studenty a pedagogické pracovniky v ramci urcitych vzdélavacich aktivit, osoby
jejichz mentalni schopnosti ¢i aktualni duSevni stav neumoziiuji dodrZovani tohoto zékazu,
pacienty hospitalizované ve zdravotnickych zatizenich lizkové péce, ¢i v pripadé poskytovani
zdravotnich sluzeb, zdravotnické pracovniky po dobu nezbytné nutnou, v pfipadé potieby
poskytovani zdravotnich sluzeb, uzivatele socialnich sluzeb v zafizenich socialnich sluzeb, osoby
vykonévajici pracovni ¢innost na misté bez ptitomnosti dalsi osoby, na osoby v dobé konzumace
potravin a pokrmil véetné napoji, sportovce nebo cvicici osoby a dalsi.

Zamegstnavatelé maji povinnost zajistit vybaveni vySe uvedenymi ochrannymi prostfedky
dychacich cest, v dostatecném mnozstvi vSem zaméstnanciim, pokud jsou v dobé vykonu
pracovni ¢innosti ve fyzickém kontaktu s dalSimi osobami. [29]

Vsichni poskytovatelé zdravotnich sluzeb poskytujici dlouhodobou ltizkovou péci musi
zajistit, zamé&stnanci uzivali pti kontaktu s pacienty nebo uZivateli socilnich sluZzeb osobni
ochranné pomicky dychacich cest poskytnuté zaméstnavatelem v podobé filtra¢ni
polomasky ¢i obdobného prostiedku bez vydechového ventilu s GCinnosti filtrace minimalné
94 % dle ptislusnych norem. [33]

Zajisténi ochrannych prostiedkd pro ochranu dychani je povinné o pro $koly a Skolské
zafizeni. Zaroven musi zajistit, aby vSichni zaméstnanci a osoby, které se podileji na testovani
dal8ich osob, uzivaly ochranné prostiedky dychacich cest poskytnuté zaméstnavatelem. [34]

2.5 Princip filtrace

Schopnost filtracniho média zachytit ¢astice je ovlivnéna nékolika kli¢ovymi faktory:
vlastnostmi ¢astic, které maji byt zachyceny (fyzicky stav, chemické sloZeni, rozmér, hustota
a rozlozeni naboje), vlastnostmi filtru (substrat, primér vlaken, tloustka filtru, hustota skladani
vldken a elektrické vlastnosti, mechanismus zachytu, podminkami pii pouziti filtru (teplota,
viskozita, rychlost proudéni vzduchu) a teplotou systému z divodu Brownova pohybu ¢astic
(ndhodny pohyb mikroskopickych ¢astic).

Zachyceni castic probiha diky dvéma hlavnim mechanismim: mechanickému
a elektrostatickému. Mechanicky mechanismus je zaloZen na inercidlnim zachytu, intercepci
a dif(zi. Dalsi mechanismus, ktery ovliviiuje zachyt Castic na filtru, je dan elektrostatickou
ptitaZlivou silou. [35]

2.5.1 Mechanicky mechanismus filtrace

e Inercialni zachyt — dochazi k nému v piipadé, kdy ¢astice v blizkosti vldkna
filtru zméni smér pohybu a srazi se Svldkny filtracniho média.
Tento mechanismus zachytu vsak ovliviluje spiSe vétsi Castice s vétSim
momentem setrvacnosti a jeho ¢innost se zvySuje s naristem rychlosti proudéni,
velikosti ¢astice a zavisi neimérné na priméru vlakna filtru.
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o Intercepce — dochézi kni v pfipadé, kdy ¢astice putuje v ur¢ité proudnici
a dostane se do vzdalenosti od vlakna filtru mensi, nez je jeji polomér. Kratce
nato se castice dotkne vldkna filtru a je timto vldknem zachycena.
Tento mechanismus opét probiha 1épe u vétsich Castic.

o Diflize - nastava v piipadé nahodného pohybu ¢astic (Brownliv pohyb), ktery
zpasobi dotyk castic s filtrovymi vladkny. Difuze zavisi na rychlosti proudéni
a také na velikosti castic. Pfi niz$i rychlosti proudéni vzduchu je difuze vice
dominantni, protoze maji ¢astice vice ¢asu na ,,cikcak® pohyb a je zde tedy vétsi
Sance na kolizi s vlaknem a nasledné zachyceni. Mensi ¢astice maji vice nahodny
pohyb a jsou tedy lépe zachycovany, tento mechanismu je U¢innéjsi takeé
pii mensim priméru vlaken filtru. [35]

2.5.2 Elektrostaticky mechanismus filtrace

Dal$im mechanismem, ktery ovliviluje zachyt ¢astic na filtru, je elektrostaticka
pritazliva sila predev§im z divodu Coulombovy a dielektroforetické sily mezi vlakny filtru
a casticemi. Pfi dotyku castice a vlakna dojde k zachyceni ptisobenim elektrostatickych sil.
Parametry ovliviiyjici G¢innost filtrace v ramci tohoto mechanismu jsou mnoZstvi naboje
na casticich, rozloZzeni naboje na povrchu vlaken filtru a elektrické pole aplikované z vnéjsiho
prostiedi. [35]

Diflze Inercialni zachyt
Proudnice @
e
™\ Vlikno
Intercepce Elektrostaticka piitazlivost

QD

Obrazek 2.11: Jednotlivé mechanismy zachytu ¢astic na filtrovacim médiu [upraveno podle 36]

Pro castice mensi nez 100 nm nejsou prvni dva mechanismy pfili§ vyznamné, maji vliv
spiSe na Castice vétsich rozmért. Dulezitéjsi roli pfi zachytu takto malych ¢astic piedstavuje efekt
Brownova pohybu, coZ Ize pozorovat na obrazku 2.12. Prunik ¢astic se bude snizovat tmérné
s mensi velikosti ¢astic pro ¢astice mensi nez 100 nm, pokud v prostiedi filtru nepiisobi zadny
elektricky naboj. Pro zelektrizované filtry bude tato kiivka minimalni ucinnosti filtrace posunuta
doleva smérem k men$im casticim. Zkombinovanim mechanického a elektrostatického
mechanismu dochazi k vyraznému zlepSeni zachytu pouze ¢&astic urcitych velikosti. Kromé
zvySeni ucinnosti filtrace, ma zelektrizovany filtr také niz$i pratokovy odpor nez mechanické

filtry z divodu niz8i hustoty uspoiadanti filtraéniho média. [35]
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V misté, kde dosahuje kiivka ucinnosti filtrace pro kombinaci vSech tif mechanickych
mechanismil minima, se nachazi hodnota velikosti nejvice pronikajicich ¢astic MMPS (anglicky
most penetrating particle size). V této oblasti je provadéno méfeni pruniku ¢astic a na zakladé
zjisténych udaji je stanovena ucinnost ochrany, napft. pro respirator N95 by pro velikost ¢astic
v oblasti MPPS neméla byt penetrace ¢astic vétsi nez 5 %. [35]

A
100+ : 5
Kombinovana
ucinnost
X
@
o
©
j —"
=
=
L
[72)
O
c
c
O
J Intercepce Difuze
D -

I 1 LI
10 100 1000 10,000
Primér ¢astice d: [nm]

Obréazek 2.12: Ktivky ¢innosti filtrace pro jednotlivé mechanické mechanismy
a kiivka pro kombinovanou a¢innost [upraveno podle 37]

2.5.3 Velikost nejvice pronikajici ¢astice

MPPS je silné zavisla na nékolika faktorech. Jsou jimi vlastnosti filtra¢niho média, druh
mechanismu filtrace, rychlost proudéni vzduchu skrz filtr, hustota naboje vlaken a rozlozeni
naboje na Casticich. Elektrizace filtru vede k posunu kiivky ucinnosti filtrace smérem k mensi
velikosti filtrovanych ¢astic, tedy vede i k posunu hodnoty velikosti ¢astice, pro které je filtrace
nejméné ucinna. Na to je potfeba brat ohled pfi volb€ mechanisma filtrace pro urcité rozmeéry
castic.

Studie ukazaly, Ze mechanické a elektrizované filtry maji rtiznou Ucinnost filtrace
aerosolu i v oblasti nano rozmért. Pro mechanické filtry pfi rychlosti proudéni 85 1/min byl zjistén
pramér ¢astice odpovidajici MMPS 300 nm, zatimco pro elektrizované filtry se nejmensi u¢innost
filtrace projevila pro ¢astice mnohem mensi nez 300 nm. Balazy a spol. studovali penetraci MS2
virt skrz obli¢ejovy respirator. Méteny byly velikosti ¢astic od 10 do 80 nm pfi rychlosti proudéni
vzduchu od 30 do 85 I/min. MPPS oblast byla pro tyto respiratory sledovana u ¢astic velikosti
50 nm. [35]

Vysledky studie také ukazaly, ze prunik pies elektrizované respiratory N95 mize
prekrodit az 5,6 % v oblasti MPPS pfi 85 1/min. U¢innost filtrace respiratortt N95 byla méfena
pro ¢astice chloridu sodného (NaCl) o velikosti 10 az 600 nm na zéklad¢ protokolu pii kterém
probihda méfeni na manekyné. Respiratory byly testovany pfi rychlosti proudéni vzduchu
od 30 do 85 I/min a sledované MPPS vyslo pro respiratory s ndbojem mezi 30 a 70 nm. Martin
a Moyer se také zabyvali MPPS a pro nabité filtry a vySla jim oblast 50 az 100 nm. Filtry byly
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nasledné ponofeny do isopropanolu, pro snizeni elektrického naboje na vlaknech filtrovaciho
média, a MPPS se posunulo do oblasti 250 az 350 nm. [35]

2.6 Testovani priniku castic

Vykon respiratoru ziskany pfi testovacim méfeni filtrace respiratoru mize byt ovlivnén
mnoha parametry v pribéhu celého testovaciho postupu. Sleduji se ¢tyfi zakladni determinanty
aerosolové filtrace:

e vlastnosti aerosolu (fyzikalni stav, rozlozeni velikosti Castic, hustota castic,
rozloZeni naboje na casticich, dal$i vlastnosti jako napf. index reaktivity)

e vlastnosti filtraéniho média (substrat, povrchova plocha, tloustka, primér vlidken,
hustota povrchu, elektrické vlastnosti)

e metoda meéfeni aerosolu (pocet Castic, hmotnost, povrch, princip metody:
gravimetrie, fotometrie, atd.; rozsah detekce (velikosti a hmotnosti), senzitivita
a presnost, zavislost (linearni, logaritmicka), kalibrace, hodnoceni ucinnosti
filtrace)

e testovaci podminky (teplota, relativni vlhkost, rychlost proudéni, Upravy filtru
pred testovanim, plnéni aerosolem, doba trvani, opakovéani testu, metody
montaze/utésnéni). [38]

2.6.1 Aerosol pro méreni pruniku

Idealni aerosol, uzivany pro testovani filtrace respiratord, by mel byt predev§im bezpecny
pro pouziti, méfitelny, mél by byt schopen udrZet stabilni koncentraci, jeho vyroba by méla byt
jednoducha a dostupnd v riznych laboratofich. Jeho prinik skrz filtr by mél reprezentovat ten
,hejhor§i mozny scénai“, ktery lze na pracovisti kontaminované aerosolem ocekavat. M¢l
by ptisobit degradaci filtru stejnou, nebo vétsi, nez aerosol na pracovisti. Zadny méfici aerosol
nesplituje vSechny tyto pozadavky a v pfipad€ potieby testovat filtry pro kontaminaci mimo
pracovisté a prostfedi (napf. aplikace v armad¢) je nékdy potieba nahradit samotné filtry. [38]

NIOSH protokol stanovuje jako aerosol vhodny ke zhodnoceni respiratorti pro uZziti
proti tuhym ¢asticim chlorid sodny. Tento testovaci aerosol by mél mit vypoéteny median
praméru ¢astic 75 £ 20 nm a geometrickou standardni odchylku < 1,86. Na zakladé hustoty 2,13
ma mit acrodynamicky median priméru vazeny hmotnosti 347 nm. Zminény aerodynamicky
prumér byl zvolen na zakladé MPPS ur¢eného podle teorie mechanickych filtra s jedinym
filtraénim vlaknem, ktera je aplikovana pro filtry testované NIOSH testovacim protokolem,
tato teorie je znazornéna na obrazku 2.11. [22, 38]

Podle harmonizované &eské normy CSN EN 149+A1 ma byt rozd&leni velikosti
Castic v rozmezi 0,02-2 um ekvivalentniho aerodynamického praméru s hmotnostnim stfednim
prumérem 0, 6 um. V méfici komoie by se méla koncentrace chloridu sodného pohybovat
v rozmezi 8+4 mg/m?, priemz odchylka v pracovni zon& ma byt mensi nez 10 %. [21]
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Prinik filtrem ovliviiuje také naboj, ktery je nesen Casticemi aerosolu. NIOSH méfici
aerosol je kalibrovany na bipolarni Boltzmanovo rozlozeni ndboje, coZ pfi testu piedstavuje isté
nulovy naboj. Takovy aerosol je ¢asto nazyvan s neutralizovanym nabojem. VVzhledem k tomu,
ze individualni ¢astice tohoto aerosolu mohou nést pozitivni ¢i negativni naboj, je to priklad
,,velmi t€zkého* spise nez ,,nejhors$iho scénare” testovacich podminek. [38]

2.6.2 Metoda méreni aerosolu

Idealni metoda pro méfeni aerosolu pro testovani filtri by méla byt rychla, piesna,
opakovatelna, schopna drzet kalibraci, pokryvajici ptislusnou oblast velikosti ¢astic véetné MPPS
pro viechny testované materialy filtru. Zadné z dostupnych metod vSak nespliiuje viechna vyse
uvedena kritéria.

NIOSH testovaci protokol uziva dvou fotometri méficich dopfedny rozptyl svétla,
které soucasné méfi koncentraci aerosolu ptred a za ochrannou pomickou. [22] Fotometry méfi
mnozstvi svétla vyzafeného souborem castic aerosolu. Hodnota vyzaieného svétla je ptimo
umérnd hmotnosti aerosolu pro urcitou velikost ¢astic. Pro danou vinovou délku dopadajiciho
svétla A, thel rozptylu a index lomu ¢astic je tok rozptyleného svétla ze souboru Castic imérny
koncentraci a zavisi na rozlozeni velikosti ¢astic podle nasledujiciho vztahu:

R =c, f, f(dy)Pa(dp)d(dy),

kde cn je koncentrace ¢astic, f(dp) je funkce hustoty pravdépodobnosti rozlozeni velikosti ¢astic
a P; je tok jednotlivych castic vyzarené¢ho svétla. NIOSH protokol pro testovani filtrd udava
i specifickou vinovou délku svétla, indexy lomu ¢&astic a thel rozptylu, které jsou stejné
pro méfeni pred a za filtrem. Koncentrace aerosolu pred a za filtrem jsou vyjadfeny vystupnimi
napétimi na fotometru. Prinik ¢astic filtrovacim médiem se vypocitd pomoci poméru téchto
koncentraci dle nasledujiciho vztahu:

P=%2-100%,
C1

kde P je prinik ¢astic filtrem vyjadieny v procentech, c; je koncentrace aerosolu za filtraénim
médiem a c; je koncentrace aerosolu pied filtratnim médiem. [22, 38]

Podle harmonizované Geské technické normy CSN EN 149+Al probiha méfeni
koncentrace chloridu sodného pomoci plamenového fotometru. Ten ma byt specialn€ urcen pro
pfimé méfeni aerosolu NaCl a musi byt schopen zhodnotit koncentraci aerosolu v rozmezi 15
mg/m® — 5 ng/ m®. Pritok odebiranych vzorki, které jsou do pfistroje vedeny, by mél byt
maximalné 15 1/min a doba odezvy samotného plamenového fotometru bez systému pro odebirani
vzorkti ma byt krat$i nez 500 ms. Aby byly vzorky koncentrace spravné vyhodnoceny, je nezbytné
snizit citlivost fotometru pro jiné prvky, napi. uhlik. [21]
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Fotometrie je vhodnou metodou, jelikoZ poskytuje rychlé stanoveni koncentraci aerosolu
ze dvou odebranych vzorki — pfed ochrannou pomiickou je odebirana koncentrace na pozadi
a za testovanym produktem je odebirana koncentrace v dychaci zoné subjektu. Nicméné existuji
ur€ité limity fotometrie souvisejici s méfenim rozsahu velmi malych ¢astic. Obecné je nejmensi
polomér c¢astice, ktery prispiva k méfeni fotometrickym signalem, 100 nm. Tento rozmér je
zaroven spodni limit pro velikost castic detekovatelnych v zafizeni uzivaného v NIOSH
testovacim protokolu. Tento limit je dan kombinaci rozptylu svétla z tekutého média, limitd
citlivosti na svétlo v dusledku pozadovaného rozsahu detekce fotometrd a limitd v optice
snimajici svétlo fotometru. Obrazek 2.13 zobrazuje tento spodni limit detekce pro rizné velikosti
Castic aerosolu. Je ziejmé, ze vétSina Castic NaCl a zna¢na Gast Castic dioktylftalatu (podle
velikosti) nemusi pfispivat k fotometrickym koncentracim pouZivanych k certifikaci filtrace
respiratord. [38].
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Obréazek 2.13: Detekéni limit fotometru pro ¢astice NaCl a DEHP [upraveno podle 38]
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3 Cile prace

Celosvétova pandemie onemocnéni COVID-19 piedstavuje globalni komplexni problém.
Jednim z hlavnich probiranych témat je zavedeni preventivnich opatfeni za ucelem zastavit,
¢i alespon snizit Sifeni tohoto, mnohdy velmi zavazného ¢i fatdlniho, onemocnéni. Do téchto
opatteni spada i uzivani riznych forem ochrany dychéni, av§ak neni mnoho dikazi, do jaké miry
jsou zavedena opatfeni G¢innad. Zaroven je v soucasnosti pii vyrobé osobnich ochrannych
pomtcek testovan pouze prinik Ccastic zokolniho prostfedi ptfes ochrannou pomicku
do dychacich cest uZivatele. Nejsou stanoveny Zadné parametry, které musi osobni ochranna
pomucka spliiovat v souvislosti s ochranou osob nachézejicich se v okoli uzivatele této pomucky
pred tim, nez mize byt uvedena na trh.

Cilem této diplomové prace je zhodnoceni u¢innosti ochrannych pomticek pro ochranu
dychacich cest a dalsich produkti uzivanych v souvislosti sochranou dychacich organt
prostiednictvim zméfeni celkového priniku ¢astic dle normy. V ramci tohoto méfeni nebudou
subjekty idealizovany, cilem je naopak zjistit pranik ¢astic skrz produkty pro ochranu dychacich
organtl uzivané béznou populaci.

Kromé hodnoceni u¢innosti produkti pro ochranu dychacich organt pro jejiho uzZivatele
na zéklad¢é standardni normy je navrzena unikatni metodika, urend k evaluaci ochrany osob
v okoli uZivatele pouzivajiciho dany produkt pro ochranu dychacich organu. Pro realizaci
experimentu dle této metodiky je navrZen unikatni systém pro méfeni pruniku ¢astic produkty
pro ochranu dychacich organt do okoli a spolu s nim je také navrZzen vhodny mé&fici postup.
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4  Metody

4.1 Meéreni ucinnosti ochrannych prostiedki pro ochranu
dychani pomoci aerosolu NaCl

Veskeré standardni ochranné prosttedky pro ochranu dychani musi pfed uvedenim na trh
projit testovanim, které potvrdi splnéni pozadavki pro danou tiidu ochrany. Testovani probiha
dle protokolu, ktery je specificky pro jednotlivé typy ochrannych prostiedki a je popsan
v harmonizovanych technickych norméach. Piehled technickych norem popisujicich metody
zkouseni a také pozadavky zkouseni a znaceni pro ochranné prostfedky pro ochranu dychacich
organt bez pomocné ventilace jsou uvedeny v nasledujicich tabulkovych piehledech. [39]

Tabulka 4.1: Pfehled norem popisujicich metody zkouseni ochrannych prostiedkii dychacich organt

Oznadeni Néazev

Ochranné prostiedky dychacich organu -

CSN EN 13274-1 Metody zkouseni -

Cast 1: Stanoveni primiku a celkového primiku
Ochranné prostiedky dychacich organti —

CSN EN 13274-2 Metody zkouseni —

Cast 2: Praktické zkousky

Ochranné prostiedky dychacich organti —

CSN EN 13274-7 Metody zkouseni —

Cast 7: Stanoveni priniku aerosolu filtrem proti ¢asticim

Tabulka 4.2: Pfehled norem popisujicich pozadavky, zkouseni a znaceni ochrannych prostiedka dychacich
orgéanti bez pomocné ventilace

Oznadeni Nazev

Ochranné prostfedky dychacich organt —
CSN EN 136 Obli¢ejové masky —
Pozadavky, zkouseni a znaceni

Ochranné prostredky dychacich organt —
CSN EN 140 Polomasky a ¢tvrtmasky —
Pozadavky, zkouseni a znaceni

Ochranné prostredky dychacich organi —
CSN EN 142 Ustenky —

Pozadavky, zkouseni a znaceni

Ochranné prostfedky dychacich organt —
CSN EN 149+A1 Filtra¢ni polomasky k ochrané proti ¢asticim —
Pozadavky, zkouSeni a znaceni

Ochranné prostiedky dychacich organt —

Filtra¢ni polomasky s ventily proti plynim nebo plynim

a Casticim —

Pozadavky, zkouseni a znaceni

Ochranné prosttedky dychacich organt —

Polomasky bez vdechovacich ventilii a s vyménitelnymi filtry
na ochranu proti plyniim nebo proti plyntim a ¢asticim nebo
pouze proti ¢asticim - Pozadavky, zkouSeni a znaceni

CSN EN 405+A1

CSN EN 1827+A1
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Pro testovani priniku pevnych &astic se uzivaji testovaci komory a dva typy médii
S testovacimi Casticemi. Uvnité této komory se pohybuje subjekt s nasazenym ochrannym
prosttedkem a vykonava standardni Ukony. Uspotfadani méficiho systému je zobrazeno
na nasledujicim obrazku 4.1.

Testovaci komora
NaCl
) i
p)
P2 ¢ P11 [c
Spektrofotometr Generator NaCl

Obrazek 4.1: Schéma méficiho systému pro méfeni priniku pevnych &astic
skrz ochrannou pomicku do dychaciho systému uzivatele [autor]

Prvni metoda vyuZziva jako testovaci médium plyn, konkrétné fluorid sodny, pti druhé
metodé je vyuZivan aerosol chloridu sodného. V tomto experimentu bude prinik méfen pomoci
aerosolu chloridu sodného, dle normy CSN EN 13274-1 Kkapitola 8 — tabulka pro vybér zkusebni
latky. [40]
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4.1.1 Komora pro testovani

Pro méfeni priniku ¢astic je vyuzita komora o rozmérech 1,56 x 2,55 x 2,90 m, do které
je ze stropu piivadén aerosol NaCl. Komora je vybavena pohyblivym pasem s nastavitelnou
rychlosti, na kterém se pohybuje subjekt méteni, a ventildtorem, ktery udrZuje homogenitu
koncentrace v testovacim prostiedi. Z komory jsou vyvedeny k fotometru hadicky odvadégjici
vzorky pro stanoveni koncentrace (k dispozici jsou celkem 4 hadi¢ky, 1 pro hlavovou ¢&ast,
3 pro méteni celotélovych oblektll) a 2 senzory pro méfeni tlaku. Jeden je urcen k méfeni tlaku
uvnitf komory a druhy mtze byt vyuzit pro méfeni tlaku pred sty subjektu, v piipadé, ze je
dle normy méten prinik pouze pii nadechu, testovaci komora je zobrazena na obrazku 4.2.

Obréazek 4.2: Komora pro méfeni priniku &astic, pohled zezadu a zepfedu [autor]

Vzhledem k tomu, Ze je do komory pii méfeni neustale ptivadén aerosol NaCl, je v zadni
strané v dolnim okraji vzduch z komory pies filtr odsavan do okolniho prostiedi, aby byl
v komote zachovan konstantni tlak po celou dobu méteni. Pro usnadnéni komunikace obsluhy
testovaci komory a fotometru se subjektem je v komoie umistén reproduktor, napojeny
na mikrofon u obsluhy. Do komory byla pfidana zavéSena guma pro piipevnéni odbérovych
hadicek. [21, 40]

4.1.2 Generator aerosolu NaCl

V testovaci laboratofi je pouzivan generator aerosolu typu 4100/250 (S.F.P. Services Ltd.,
Christchurch Velka Britanie). K vyrobé aerosolu NaCl je potieba pfipravit solny roztok
o koncentraci 20 g/l za pouziti destilované vody. Pfipraveny roztok je umistén do generatoru
v dostate¢ném mnozstvi, tak aby byly ponofeny trysky atomizéru. Z generatoru vede potrubi
do stropu, které musi mit dostate¢nou délku a pramér, aby béhem transportu do méfici komory
doSlo k uplnému odpaieni H,O (podle manualu je potieba zajistit dobu suseni 2 sekundy)
a do komory byl ptivadén suchy aerosol o ur¢ité koncentraci a velikosti ¢astic. Obé tyto veliiny
zavisi na koncentraci pfipraveného roztoku a rychlosti tlakového vzduchu piivadéného
do generatoru. Dle normy je vyZadovan pritok vzduchu 100 1/min a tlak 7 bar. [21, 40, 41]
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Obréazek 4.3: Generator aerosolu chloridu sodného od vyrobce S.F.P. Services Ltd. [autor]

4.1.3 Fotometr pro stanoveni koncentrace NaCl ve vzorku

Vzorky odebirané z komory jsou vyhodnocovany pomoci plamenového vodikového
fotometru typu 1275 (S.F.P. Services Ltd., Christchurch Velka Britanie). Pted zahajenim méfeni
musi byt do fotometru pfiveden tlakovy vzduch a vodik nasledné v konstrukci fotometru zapélen
vodikovy plamen, ktery je poté tieba zakryt uzavérem a ochrannym krytem. Déle je upraveno
mnozstvi pfivadéného vodiku a je nezbytné nechat soustavu zahtat a stabilizovat po dobu
30 minut. [42]

Po zahfati a stabilizaci méfici soustavy mize byt zahdjeno méfeni. Nejprve je nutné
proveést kalibraci pro nulovou hodnotu koncentrace, kdy je pomoci oto¢ného ventilu oto¢eného
do pozice ,,Air“ do méfici komory piiveden Cisty vzduch. V tomto nastaveni je vyuZit HEPA filtr
(anglicky high efficiency particulate air filter = vysoce G¢inny filtr vzduchovych ¢astic). Je tieba
upravit pomoci regulatoru ,,Set ZERO* pozici ruc¢i¢ky na 0 pA. Nasledné je tento filtr vyfazen
a opét se provede kalibrace, tentokrat pomoci regulatoru ,,Hydrogen control® tak, aby rucicka
ukazovala 50 pA.

Do komory s plamenem je v priibéhu méfeni piivadén vzorek z méfici komory. Castice
NaCl reaguji s vodikovym plamenem, a pokud jsou obsazeny ve vzorku, dochazi Kk jejich
spalovani a vyzafeni svétla o vinové délce 589 nm, pticemz intenzita tohoto svétla je ptimo
umérnd mnoZstvi Castic, se kterymi plamen reaguje zhruba do koncentrace NaCl ve vzorku
0,13 mg/m®. Pro vy3si hodnoty koncentrace dochazi k absorpci svétla plamenem, coZ je
zohlednéno pfi kalibraci piistroje vyrobcem. Maximalni hodnota koncentrace NaCl, pro kterou je
piistroj kalibrovan, je 13 mg/m®.
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Pfistroj obsahuje celkem 7 clon, HEPA filtr a 6 filtra s neutrdlni denzitou. Tyto filtry
zabranuji nadmérnému dopadu svétla na detektor u vyssich koncentraci NaCl ve vzorku. Vhodna
kombinace téchto filtrl musi byt nastavena pfed zahdjenim snimani méficiho intervalu. Krome
zminénych clon je v pfistroji zabudovan také interferencni filtr, ktery propousti pouze
poZadovanou vinovou délku a tim je zaji$téno, Ze jsou snimany pouze Castice NaCl.

jreo

Obrazek 4.4: Plamenovy fotometr typu 1275 od vyrobce S.F.P. Services Ltd [autor]

Plamenovy fotometr je propojen s poéitatem, ve kterém je nainstalovany program
od vyrobce S.F.P. Services Ltd. Tento program vyhodnocuje odebirané vzorky na zakladé
nastavenych parametrti pro méfeni dle piislusné normy. [21, 40, 42]

4.1.4 Méteni priniku ¢astic u filtra¢nich polomasek

Méfeni pruniku ¢astic u filtraénich polomasek probihda podle ¢eské technické normy
CSN EN 149+A1. Pied zahajenim samotného méfeni je potieba piizptisobit testovany produkt
tak, aby v ném mohly byt umistény dvé sondy — jedna pro odebirani vzorku koncentrace chloridu
sodného v dychaci zoné subjektu a druhd pro méfeni tlaku, pficemZ by tyto sondy mély byt
umistény co nejblize stfedové ose produktu, nesmi ovlivnit upevnéni ochranné pomticky na
oblicej a mely by se dotykat rtii subjektu. Z tohoto diivodu musi byt kazdy produkt opatien dvéma
otvory o pruméru 8 mm. Schéma vhodné sondy je zobrazeno na obrazku 4.5. [21]

Po piipravé produktu dle vySe popsanych pozadavkl je subjekt vyzvan k nasazeni
produktu podle pokynii vyrobce. Pokud vyrobce poskytuje k danému produktu né&jaké
ptislusenstvi pro lepsi uchyceni produktu na obli¢ej, musi byt pfi méfeni produktu pouZito.
Po nasazeni produktu je provedena kontrola té€snosti a subjekt je znovu obeznamen s pribéhem
meéfeni a provadénymi tkony.

Subjekt je nasledné umistén do testovaci komory. Po ustaleni koncentrace NaCl v komote
je odebran vzorek vzduchu na pozadi a je stanovena hodnota koncentrace na pozadi, ktera je
uloZena do paméti testovaciho programu.
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Obrazek 4.5: Schéma sondy pro odebirani vzorku z dychaci zony subjektu [upraveno podle 21]

Obrézek 4.6: Sonda pro odbér vzorku z dychaci zony a pro méfeni tlaku [autor]

Nasledné¢ je zahajeno samotné méieni ochranné pomticky. Po celou dobu méteni se subjekt
pohybuje na pohyblivém pasu pfi rychlosti 6 km/hod. Subjekt dale vykonava piesné stanovené
pokyny, kazdy po dobu 2 minut. Na za¢atku tohoto intervalu je vzdy vymezen prostor pro ustaleni
hodnot koncentrace a nasledné probiha odbér a vyhodnoceni vzorkt z dychaci zony subjektu
(poslednich 100 s z méfeni). Pro méfeni filtraénich polomasek je dle normy stanoveno 5 fazi
méfeni, nejprve je méfen prinik pouze pii chizi, dale subjekt vykondva ukon ,tunel, kdy
pohybuje hlavou v pilkruhu ze strany na stranu, jako kdyby kontroloval stény a strop v tunelu.
Pohyb hlavy pfi tomto tkkonu je znadzornén za obrazku 4.7. [21]
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Obrazek 4.7: Vykonavani tkonu "tunel" [autor]

V dalsi ¢asti je ochranna pomuicka testovana pii kyvani hlavou nahoru a doli, viz obrazek
4.8, dale pti mluveni subjektu, ktery musi mluvit dostate¢né hlasité a zietelné artikulovat. Méfeni
je zakon¢eno opét samostatnou chuizi. Po dokonceni téchto ukont je znovu stanovena koncentrace
na pozadi a na zakladé této hodnoty a hodnoty pied zahijenim méfeni je stanovena primérna
hodnota koncentrace NaCl na pozadi. Vsechny naméfené hodnoty koncentrace v dychaci zoné& subjektu
jsou pak vztahovany k této hodnoté a je uréen prinik v procentech. Jedno méfeni, véetné ptipravy
ochranné pomiicky a jejiho nasazeni na obliCej subjektu, trva piiblizné¢ 20 minut. Protokol
pouZivany k zaznamenani naméfenych hodnot, ktery je pfevzat od spole¢nosti Malina-Safety
s.r.0. a upraven pro normu CSN EN 149+A1, je uveden v piiloze této prace. [21]
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Obrazek 4.8: Vykonavani tkonu "kyvani" [autor]
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4.1.5 Stanoveni celkového priniku

Po dokon¢eni méfeni produktu pro ochranu dychacich cest na subjektu v NaCl komote je
zjistén celkovy prunik P. U odebiranych vzorki na pozadi komory a v dychaci zéné subjektu jsou
stanovovany hodnoty koncentrace. Pfistroj, ktery je nastaveny piimo na méfeni normy
EN 149+A1 sam vyhodnoti prinik prostfednictvim nasledujiciho vypoctu:

P(%) = 2+ (E%) - 100,

kde c: je koncentrace namétfena na pozadi, C. je stfedni koncentrace namétena v dychaci zoné
subjektu, tin je celkova doba vdechovani a tex je celkova doba vydechovani, pfi¢emz tyto dveé
hodnoty jsou ur¢eny na zakladé zmén tlaku v dychaci zoné subjektu. Do tohoto vypoctu jsou
zapocitany hodnoty naméfené v poslednich 100 skazdého intervalu jednotlivych tkond,
z divodu ustaleni méfené koncentrace v dychaci zoné subjektu. [21]

4.2 Sestaveni systému pro méreni priniku ¢astic
do okolniho prostiedi

Pro vytvofeni systému pro méteni pruniku ¢astic NaCl do okolniho prostfedi je potieba
obratit systém slouzici pro méfeni priniku z okoli do dychaciho Ustroji subjektu. K realizaci bude
pouZita testovaci komora, ktera je jiZz k dispozici. Vzduch se stalou koncentraci NaCl, ktery je
uvniti generovan, bude pomoci hadice veden do simulatoru dychani a nasledné do Sheffieldské
hlavy umisténé v nadobé o objemu 200 I.

V této testovaci nadobé bude umistén ventilator pro udrzovani homogenity prostredi
a z nddoby bude zaroven odvadén vzduch pro udrzovani konstantniho tlaku. Pro méteni priniku
budou umistény 2 hadi¢ky odvadé&jici vzorky vzduchu do fotometru. Umistény budou v opaéném
poradi nez pfi méfeni pruniku do dychacich cest, tedy hadicka, ktera bude umisténa mezi usty
Sheffieldské hlavy a testovanym produktem bude méfit hodnotu ,,na pozadi®, ke které budou
vztazeny koncentrace odebrané pomoci druhé hadicky umisténé mimo testovany produkt uvniti
mé&fici nadoby. Uspofadani tohoto méficiho systému je zobrazeno na obrazku 4.9.

4.3 Meéreni priniku ¢astic do okolniho prostredi

Mgéfeni priniku ¢astic NaCl do okolniho prostfedi bude provadéno ve zkonstruované
sestavé popsané v piedchozich kapitolach. Vzhledem k tomu, Ze je Sheffieldska hlava statickou
pomuckou pro realizaci méfeni a neni mozné, aby vykonavala tikony a simulovala mluveni
dle pozadavkt v technické normé pro méfeni filtracnich polomasek, je nezbytné uréit situace,
které budou v pribéhu méfeni simulovany. Pomoci regulatoru lze upravit frekvenci dychani
a lze méfit dychani pfi snizené dechové funkci: 12-15 decht/min, v klidu: 16-20 dechi/min,
pii bézné aktivite, jako je napt. chlize 20-40 dechii/min a pfi frekvenci vyssi nez 40 dechd/min.
Dalsi parametr, ktery mizeme ovlivnit prostfednictvim umisténi vaku na desce, ¢i upravenim
vzdalenosti pohyblivého pistu od osy otaceni, je dechovy objem. Ten lze nastavit na hodnoty
V rozmezi piiblizné 135-1000 ml. [43]
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Obrazek 4.6: Schéma méficiho systému pro méfeni priiniku pevnych ¢astic
skrz ochranu dychacich organt do okolniho prostiedi. [autor]
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5 Vysledky

5.1 Méreni ucinnosti filtrace produkti pro ochranu
dychacich organu v NaCl komore

Meé¢ieni ucinnosti filtrace prostfednictvim méfeni celkového priiniku probihalo podle
harmonizované &eské technické normy CSN EN 149+A1. Do vyzkumu bylo zafazeno celkem
10subjektti, 5 muzského a 5 Zenského pohlavi ve veéku od 24 do 58 let. Kromé zdravych jedincii
byly do vybéru zafazeny také 3 subjekty s chronickymi potiZzemi, pficemz u jednoho subjektu
mély tyto chronické potiZe souvislost s dychacim Ustrojim. Vybér prob&hl ndhodnym zptisobem
z fad zaméstnanct spole¢nosti Malina-Safety s.r.0. a z FBMI CVUT.

Megfeni celkového priniku bylo provedeno pro produkty typu nezdravotnicka obli¢ejova
maska, zdravotnické oblicejova maska, dvé pies sebe pielozené zdravotnické obli¢ejové masky,
nezdravotnicka obli¢ejova maska z nanovlakna, filtracni polomaska t¥idy FFP2 a FFP3.

Obrazek 5.1: Subjekt vykonavajici ukon chiize pfi testovani filtra¢ni polomasky
tfidy FFP3 v NaCl komote [autor]

Vsechny subjekty absolvovaly pro kazdy testovany produkt méfeni dle piislusné normy
a vykonavaly ukony chiize, tunel, kyvani, mluveni a chiize pfi pohybu na pohyblivém pasu
v rychlosti 6 km/hod. Méfeni bylo realizovano za nasledujicich podminek:

Teplota ovzdusi: 21°C
Relativni vlhkost: 40 %
Tlak v mistnosti: 960 hPa
Teplota v méfici komofte: 22 °C
Relativni vlihkost v méfici komofe: 50 %
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Tabulka 5.1: Namétené hodnoty pruniku ¢astic NaCl do dychaci zény pro rizné typy ochrany dychacich organti v NaCl komoie

Produkt Latkova rouska (Nezdravotnicka obliejova maska)
Subjekt 1 5
Test Pramérny Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
prunik (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
3 Chuize 29,4018 64,6567 22,3685 49,7263 27,6301 55,1413 18,6015 34,5158 18,7255 37,6614
E Tunel 34,4020 67,2607 24,0309 43,3092 25,3244 60,6673 11,4050 39,2191 17,8726 50,5652
o Kyvani 32,5666 67,9853 22,1056 52,7053 31,7713 57,9343 17,9983 42,0720 19,6999 59,2104
E Mluveni 27,0931 58,9291 19,8752 71,5560 16,8431 30,9912 9,6866 22,6597 12,4033 24,2302
© Chiize 28,4010 43,7217 24,7767 46,2945 33,1397 56,8213 21,1900 56,1996 19,6208 40,5377
Primér 30,3729 60,5107 22,6313 52,7183 26,9417 52,3111 15,7763 38,9333 17,6644 42,4410
Subjekt 6 10
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Priimérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
3 Chuize 21,7828 45,1546 21,1937 56,1801 23,6430 59,5653 21,1019 52,2082 19,3967 53,9165
E Tunel 19,8872 47,2474 17,3227 43,5887 26,2987 49,3179 16,1749 56,9434 23,9187 44,5366
= Kyvani 19,4178 48,3300 17,7091 41,5432 16,7776 40,5311 19,1366 62,3069 15,5638 36,1432
% Mluveni 11,4854 27,4826 9,4295 31,0662 14,4164 51,9176 12,9273 21,2676 12,2841 48,4009
© Chuize 11,5824 31,5099 20,4779 35,4518 26,8280 59,4570 17,8740 36,7330 24,0163 55,3881
Primér 16,8311 39,9449 17,2266 41,5660 21,5927 52,1578 17,4429 45,8918 19,0359 47,6771
Produkt Ustenka (Zdravotnicka obli¢ejova maska)
Subjekt 1 5
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Pramérna Maximalni Pramérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
3 Chiize 25,3092 71,8298 15,8215 40,9303 35,6601 77,5649 21,2266 49,7560 10,7968 27,1039
E Tunel 28,4781 52,6214 19,2172 36,0005 31,9277 71,5336 15,6861 47,1150 9,5126 29,6637
% Kyvani 28,7760 56,0125 22,5189 48,5505 32,7684 76,2500 22,3932 50,8320 10,1575 27,5520
E Mluveni 16,7548 59,7427 15,5201 25,6149 16,5959 39,0211 8,8751 35,1941 8,5480 22,2831
= Chiize 23,9906 48,9638 21,6342 35,8086 35,8039 75,1924 22,5715 54,0055 8,9549 28,1131
Primér 24,6617 57,8340 18,9424 37,3810 30,5512 67,9124 18,1505 47,3805 9,5940 26,9432
Subjekt 6 10
Test Primérna Maximalni Priimérna Maximalni Priimérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
3 Chiize 10,8392 39,5192 27,5784 50,0686 25,7011 58,2597 23,3475 41,5928 12,6424 39,8755
E Tunel 31,3877 57,8341 27,2745 52,4078 23,3522 52,6523 25,8872 60,3813 20,6949 54,0470
& Kyvani 17,5528 36,5354 31,9355 55,0801 19,7345 46,9934 16,2217 44,7272 21,8624 56,4950
% Mluveni 23,9209 47,5599 10,9547 20,3472 16,4156 28,0524 8,5829 15,3660 12,4424 18,2956
© Chiize 25,9454 50,8572 29,8747 52,7226 21,8030 36,7894 18,5602 32,4924 17,9538 30,4380
Primér 21,9292 46,4612 25,5236 46,1252 21,4013 44,5494 18,5199 38,9119 17,1192 39,8302
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Produkt 2 Ustenky
Subjekt 1 2 5
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chuize 15,8926 30,3197 9,5470 16,0879 22,8584 40,5696 19,7226 42,4371 3,5254 9,9939
é Tunel 15,9450 35,2259 17,8501 44,8540 22,6454 42,9544 22,3086 45,6060 7,5342 20,6051
o Kyvani 16,3747 37,7561 16,6781 39,3022 24,2089 42,5318 21,1573 43,4205 6,6847 18,6251
E Mluveni 5,3642 12,7845 10,2337 21,7266 12,1036 30,6143 9,4883 35,1346 3,5882 11,6280
© Chiize 15,9972 36,2505 22,9994 50,2310 22,2786 43,6733 20,7799 41,7128 4,5455 11,5287
Primér 13,9147 30,4673 15,4616 34,4403 20,8190 40,0687 18,6913 41,6622 5,1756 14,4762
Subjekt 6 7 10
Test Primérna Maximalni Priimérna Maximalni Priimérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chuize 17,2279 43,4978 9,4213 32,8016 26,9978 46,9435 19,5108 34,6858 13,4472 31,7177
% Tunel 17,4116 39,5258 17,9418 44,1763 24,6531 45,4365 19,6799 48,6508 13,7869 25,1344
@ Kyvani 18,3372 45,6961 14,6808 33,9113 22,8368 41,2420 18,6683 41,9898 13,9733 31,8503
% Mluveni 6,9927 25,3798 5,9545 11,8189 10,7559 42,9955 8,8992 24,0863 45711 13,8158
& Chiize 15,0904 33,2980 16,8113 29,6432 22,7371 44,7475 21,0151 49,1810 12,4259 22,6834
Primér 15,0119 37,4795 12,9619 30,4702 21,5961 44,2730 17,5547 39,7187 11,6409 25,0403
Produkt Nanorouska (Nezdravotnicka obli¢ejova maska z nanovlakna)
Subjekt 1 2 5
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chuize 6,7440 16,5547 9,9611 15,3716 13,4478 40,1062 7,0624 17,1769 5,0309 10,0922
% Tunel 10,3826 22,7340 9,7469 31,2381 14,5438 30,8653 25,1658 56,6275 9,1180 17,6891
@ Kyvani 8,1242 20,0904 8,9474 20,0463 8,6703 27,6517 14,4487 46,6862 9,0578 22,9613
% Mluveni 3,8475 13,7643 7,8888 14,8733 4,8166 9,2854 44171 12,3128 7,3239 19,0473
& Chiize 8,2902 17,3354 11,0675 23,8203 10,6720 22,2291 8,8018 22,6458 3,1382 6,4511
Primér 74777 18,0958 9,5223 21,0699 10,4301 26,0276 11,9792 31,0899 6,7338 15,2482
Subjekt 6 7 10
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Priméra Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chiize 10,4100 24,8316 8,7297 18,5769 12,9048 38,5600 8,0567 18,8763 9,8866 20,7655
‘\E Tunel 11,1084 28,5132 12,9668 24,9956 11,3207 29,5858 22,3740 54,5304 23,4955 55,5158
% Kyvéani 8,1571 20,7940 12,4033 21,6258 5,2481 25,9450 22,5995 44,6831 29,3850 46,6310
E Mluveni 2,8302 8,7619 5,4225 15,3119 3,6742 6,9192 5,0136 9,0795 9,6434 11,2477
© Chiize 10,8255 23,7860 13,8072 19,1085 8,6997 20,2904 10,5955 23,8982 11,9291 26,3038
Pramér 8,6662 21,3373 10,6659 19,9237 8,3695 24,2601 13,7278 30,2135 16,8679 32,0927
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Produkt

KN95 (Filtra¢ni polomaska ti'idy KN95)

Subjekt 1 5
Tejst Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chuize 19,9010 43,6074 16,2635 29,4937 9,5733 16,8930 17,9211 47,2553 16,9897 30,3357
é Tunel 14,2265 26,6234 21,5121 39,7450 9,2058 22,4361 15,2576 36,2788 18,6741 35,7169
o Kyvani 15,6195 33,4483 21,2471 34,4312 8,1821 15,0950 9,4228 23,6818 19,5173 33,8437
E Mluveni 6,3926 19,9058 11,5781 19,2418 5,0339 10,1467 6,9070 25,7071 7,6516 18,8033
© Chiize 12,9272 30,2221 18,3310 29,0313 12,0309 22,8719 8,3008 25,7598 17,0426 29,7641
Primér 13,8134 30,7614 17,7864 30,3886 8,8052 17,4885 11,5619 31,7366 15,9751 29,6927
Subjekt 6 10
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chuize 18,6714 43,5795 2,1651 4,3647 3,1540 5,9181 5,6602 18,3987 12,8219 25,0517
% Tunel 20,5359 56,6936 6,1283 22,5937 5,0356 11,4989 13,7002 28,4823 19,7096 39,7396
P Kyvani 16,0346 29,4602 3,7183 9,8109 6,6175 17,1788 9,6490 23,4976 21,3193 42,8896
% Mluveni 7,1367 24,4661 3,3128 11,2635 3,9015 6,2122 5,0423 7,6708 13,1098 19,9289
& Chiize 17,9682 30,8240 3,2904 5,8196 4,2455 8,0898 9,8085 25,1008 18,9796 34,1001
Primér 16,0693 37,0046 3,7230 10,7705 4,5908 9,7796 8,7720 20,6300 17,1880 32,3420
Produkt FFP2 (Filtraéni polomaska tfidy FFP2)
Subjekt 1 5
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
3 Chtize 13,1387 25,8879 1,1922 10,2042 16,5226 34,6953 1,8753 6,3325 18,2971 33,1227
% Tunel 14,4952 28,5182 7,1250 36,4764 18,1872 52,6079 6,8569 32,9395 11,5557 30,7480
@ Kyvani 16,9439 36,1666 3,9764 20,3033 18,9725 38,7787 10,1759 27,2155 4,6759 13,8021
% Mluveni 3,0397 9,3918 1,4745 9,8560 13,2412 27,4175 4,5977 21,5950 4,0002 12,0986
& Chiize 14,3014 28,9462 2,2709 13,1869 21,9368 48,6783 3,5751 33,9076 19,4090 31,2807
Primér 12,3838 25,7821 3,2078 18,0054 17,7720 40,4355 54162 24,3980 11,5876 24,2104
Subjekt 6 10
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Priméra Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chiize 19,0404 30,9372 14,3705 28,5390 12,0095 20,5914 3,6710 14,0758 4,1919 13,7566
‘\E Tunel 18,2476 41,9991 17,1076 32,6965 15,0318 26,4410 3,5157 12,9488 4,6715 13,1631
% Kyvéani 18,2393 39,0949 16,0694 37,9029 12,7897 23,5655 3,2129 8,6119 4,6168 10,9651
E Mluveni 5,1740 14,9581 8,7321 15,4492 7,5487 11,1825 4,3201 7,3832 6,2307 15,9296
© Chiize 16,8638 30,7875 18,9514 34,9748 12,4427 22,6521 3,1469 9,5260 5,2578 10,2633
Pramér 15,5130 31,5554 15,0462 29,9125 11,9645 20,8865 3,5733 10,5091 4,9937 12,8155
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Produkt

FFP3 (Filtraéni polomaska tfidy FFP3)

Subjekt 1 5
Tejst Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chuize 9,1078 20,2612 5,3286 18,1384 9,9415 23,4129 1,1158 4,8484 2,1526 13,9977
é Tunel 6,5198 14,9247 3,9332 19,1888 9,2415 24,5793 3,9394 11,4526 0,5712 4,1854
@ Kyvani 5,3557 24,1761 2,2266 22,0439 8,4727 22,1969 2,3141 8,1303 1,0312 13,8776
% Mluveni 2,4063 7,6899 3,0066 14,6808 5,6397 12,1237 0,4075 3,4681 0,4970 1,7822
& Chiize 7,0193 17,1573 3,3955 19,5599 11,4062 26,9180 2,8984 8,8939 0,6220 5,1098
Primér 6,0818 16,8418 3,5781 18,7224 8,9403 21,8462 2,1350 7,3587 0,9748 7,7905
Subjekt 6 10
Test Primérna Maximalni Priimérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%) penetrace (%)
= Chiize 1,3489 5,1195 0,6923 1,8730 0,5000 1,5191 0,4319 1,1776 0,6554 1,4557
% Tunel 1,9211 8,7897 1,5123 3,1410 0,6788 1,8474 0,5313 1,0479 0,8809 2,4778
@ Kyvani 1,2164 4,8612 0,9615 2,4578 0,7339 1,9079 0,4611 1,1289 0,8718 2,4887
% Mluveni 0,8072 3,1527 0,4131 0,9362 0,6202 1,3020 0,5083 0,9938 0,2570 0,8838
© Chiize 2,2324 5,8412 0,9506 1,8024 0,6177 1,7539 0,4495 0,4495 0,6009 1,5140
Primér 1,5052 5,5529 0,9059 2,0421 0,6301 1,6661 0,4764 0,9595 0,6532 1,7640
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Statistické hypotézy pro primérnou penetraci:

1Ho: Primérny prunik nezavisi na typu produktu.
1HA: Primérny prinik zavisi na typu produktu.

Tabulka 5.2: Analyza rozptylu: p-hodnota a ¢iselné charakteristiky pro priimérnou penetraci

Produkt Pocet Priamér S0 e P-hodnota
odchylka
Latkova rouska 10 20,6 4.8
Ustenka 10 20,6 5,7
2 Ustenky 10 15,3 4.8
- 0,000
Nanorouska 10 10,4 3,1 o
(zamitnuti Ho)
KN95 10 11,8 5,2
FFP2 10 10,1 54
EEP3 10 2,6 2,8

Primérna hodnota priimérného priniku ¢inila pro nezdravotnickou obli¢ejovou masku
(latkovou rousku) 20,6 % pti smérodatné odchylce 4,8 p.b. (p.b.=procentniho bodu),
pro zdravotnickou obli¢ejovou masku (Ustenku) 20,6 % pii smérodatné odchylce 5,7 p.b.,
pro 2 tstenky 15,3 % pfi smérodatné odchylce 4,8 p.b., pro nezdravotnickou obli¢ejovou masku
z nanovlédkna (nanorousku) 10,4 % pii smérodatné odchylce 3,1 p.b., pro filtraéni polomasku tfidy
KNO95 11,8 % pii smérodatné odchylce 5,2 p.b., pro filtracni polomasku tfidy FFP2 10,1 %
pfi smérodatné odchylce 5,4 p.b. a pro filtraéni polomasku t¥idy FFP3 2,6 % pii smérodatné
odchylce 2,8 p.b..

P-hodnota Analyzy rozptylu vysla sohledem na 3 desetinnd mista 0,000, tj. niZsi
nez zvolend hladina vyznamnosti 0,05. Nulova hypotéza byla zamitnuta ve prospéch alternativni
hypotézy. Na hladiné vyznamnosti 0,05 byla prokazana zavislost primérného priniku na typu
produktu. Vsechny dvojice produkti byly nasledné porovnany na zakladé post-hoc Tukeyho
testu.

Tabulka 5.3: Tukeyho post-hoc testy: tabulka p-hodnot pro primérnou penetraci

Produkt Lrihké?(\;é Ustenka | 2 ustenky |Nanorouska| KN95 FFP2 FFP3
"rzhks?(‘;a - 1,000 0,167 0,000 0,002 0,000 0,000
Ustenka | 1,000 - 0,153 0,000 0,002 0,000 0,000
2 Gstenky | 0,167 0,153 - 0,250 0,646 0,190 0,000
Nanorouska| 0,000 0,000 0,250 - 0,994 1,000 0,006
KNO5 0,002 0,002 0,646 0,094 - 0,083 0,001
FFP2 0,000 0,000 0,190 1,000 0,983 - 0,010
FFP3 0,000 0,000 0,000 0,006 0,001 0,010 -
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Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 bylo prokazano:

Primérny prinik byl pro FFP3 statisticky vyznamné nizsi nez pro vSechny ostatni typy
produktti pro ochranu dychacich organi
Pramérny prinik byl pro FFP2 statisticky vyznamné niz§i nez pro nezdravotnickou
obli¢ejovou masku a zdravotnickou obli¢ejovou masku
Pramérny prunik byl pro KN95 statisticky vyznamné niz§i neZ pro nezdravotnickou
oblicejovou masku a zdravotnickou obli¢ejovou masku
Pramérny prunik byl pro nezdravotnickou obli¢ejovou masku z nanovlakna statisticky
vyznamné niz8i nez Pro nezdravotnickou oblicejovou masku a zdravotnickou

oblic¢ejovou masku

Mezi ostatnimi dvojicemi produktii nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil.

Poradové statistiky, tj. median, dolni a horni kvartil, minimum a maximum byly

pro jednotlivé typy produktli zobrazeny pomoci kategorizovaného krabicového grafu.
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Obrézek 5.2: Krabicovy graf pro primérnou penetraci jednotlivych produktt

2Ho: Maximalni prinik nezavisi na typu produktu.
2Ha: Maximalni priinik zavisi na typu produktu.

Tabulka 5.4: Analyza rozptylu: p-hodnota a ¢iselné charakteristiky pro maximalni penetraci

Produkt Pocet Priamér S?;gﬁglfga P-hodnota

Latkova rouska 10 47,4 7,0
Ustenka 10 453 11,3
2 Ustenky 10 338 9,0

Nanorouska 10 23,9 58 (zamitnuti Ho)
KN95 10 25,1 9,6
FEP?2 10 23,9 8,9
FEP3 10 8,5 7,8
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Maximalni hodnota primérného priniku ¢inila pro nezdravotnickou oblicejovou masku
(latkovou rousku) 47,4 % pti smérodatné odchylce 7,0 p.b. (p.b.=procentniho bodu),
pro zdravotnickou obli¢ejovou masku (Ustenku) 45,3 % pii smérodatné odchylce 11,3 p.b.,
pro 2 tstenky 33,8 % pfi smérodatné odchylce 9,0 p.b., pro nanorousku 23,9 % pii smérodatné
odchylce 5,8 p.b., pro filtra¢ni polomasku ttidy KN95 25,1 % pii smérodatné odchylce 9,6 p.b.,
pro filtracni polomasku tfidy FFP2 23,9 % pfti smérodatné odchylce 8,9 p.b. a pro filtra¢ni
polomasku tfidy FFP3 8,5 % pfi smérodatné odchylce 7.8 p.b..

P-hodnota Analyzy rozptylu vysla sohledem na 3 desetinna mista 0,000, tj. nizsi
nezZ zvolena hladina vyznamnosti 0,05. Nulova hypotéza byla zamitnuta ve prospéch alternativni
hypotézy. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 byla prokdzana zavislost maximalniho praniku na typu
produktu. Vsechny dvojice produkti byly nasledné porovnany na zakladé post-hoc Tukeyho
testu.

Tabulka 5.5: Tukeyho post-hoc testy: tabulka p-hodnot pro maximalni prinik

Produkt ';"z‘)tuks‘l’(‘:ia Ustenka | 2 Gstenky |Nanorouska| KN95 FFP2 FFP3
Lr?)ﬂ(s,cl)(\;a - 0,998 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000
Ustenka | 0,998 - 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
2 Gstenky | 0,014 0,060 - 0,160 0,280 0,153 0,000
Nanorouska| 0,000 0,000 0,160 - 1,000 1,000 0,003
KNO5 0,000 0,000 0,280 1,000 - 1,000 0,001
FFP2 0,000 0,000 0,153 1,000 1,000 - 0,003
FFP3 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,003 -

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 bylo prokazano:

e Maximalni prinik byl pro FFP3 statisticky vyznamné niz§i nez pro vSechny ostatni typy
produktti pro ochranu dychacich organt

e Maximalni prinik byl pro FFP2 statisticky vyznamné niz$i nez pro nezdravotnickou
oblicejovou masku a zdravotnickou obli¢ejovou masku

e Maximalni prinik byl pro KN95 statisticky vyznamné nizs§i nez pro nezdravotnickou
obli¢ejovou masku a zdravotnickou obli¢ejovou masku

e Maximalni prinik byl pro nezdravotnickou obli¢ejovou masku z nanovlakna statisticky
vyznamn¢ niz§i neZ pro nezdravotnickou oblicejovou masku a zdravotnickou
oblic¢ejovou masku

e Maximalni prinik byl pro dvé pies sebe piclozené zdravotnické obli¢ejové masky
statisticky vyznamné¢ niz$i nez pro nezdravotnickou obli¢ejovou masku

e Mezi ostatnimi dvojicemi produktd nebyl prokéazan statisticky vyznamny rozdil.
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Potfadové statistiky, tj. median, dolni a horni kvartil, minimum a maximum byly
pro jednotlivé typy produktli zobrazeny pomoci kategorizovaného krabicového grafu.
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Obrézek 5.3: Krabicovy graf pro maximalni penetraci jednotlivych produktt

Splnéni parametri tiid dle normy CSN EN 149+A1

Na zéaklad¢ hodnot aritmetického priméru vypocitanych z namétenych hodnot primérné
penetrace a maximalni penetrace bylo vyhodnoceno splnéni pozadavki dle normy
CSN EN 149+Al. Tiidy, pro které testované produkty splituji stanovené pozadavky, jsou tuéné
vyznaceny.

Tabulka 5.6: Vyhodnoceni priimérné penetrace dle pozadavkl norem o zafazeni do piislusnych tiid ochrany

Norma FFP1 FFP2 FFP3
46250 | 8210 | 46750 | 8210 | 46250 | 8210
Produkt “250 | <22% | <11% | <8% | <5% | <2%
Latkova rouska 39 7 2 0 0 0
Ustenka 35 7 9 0 0 0
2 Ustenky 49 10 15 1 4 0
Nanorouska 48 10 34 2 6 0
KN95 50 10 24 2 7 0
FFP2 50 10 26 4 18 0
FFP3 50 10 49 9 40 6

Z namétenych hodnot vyplyva, ze nezdravotnickd oblicejova maska a zdravotnicka
obli¢ejova maska nespliluji parametry zadné z tiid ochrany. Parametry pro tfidu ochrany FFP1
splnily 2 ptes sebe pielozené zdravotnické obli¢ejové masky, nezdravotnicka obli¢ejova maska
Z nanovlakna a filtra¢ni polomasky tfidy KN95 a FFP2. Parametry pro tiidu ochrany FFP2 splnila
pouze filtratni polomaska tfidy FFP3. Parametry pro tfidu ochrany FFP3 nesplnil Zzadny
Z testovanych produktt.
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5.2 Sestaveni systému pro méreni priniku ¢astic
do okolniho prostiedi

5.2.1 Systém pro simulaci dychani

Pro realizaci méteni ptes Sheffieldskou hlavu bylo potieba sestavit systém simulujici
dechové cykly. Pro simulaci dechového objemu ¢lovéka byl vybran manualni resuscita¢ni vak
ur¢eny pro resuscitaci dospélého ¢lovéka o objemu 1650 ml, ktery zvladne simulovat bézny
dechovy objem 500 ml. Pro zapojeni do systému poslouzily dva otvory, které jsou na resuscitatoru
ptitomny jiz od vyrobce, pticemz jednocestny ventil zajisti ptenos vzduchu do méfici nadoby.

/P e B A ) WA
Obrazek 5.4: Sestrojeny systém pro simulaci dychani [autor]

Resuscitator je pevné umistén na desce pod pohyblivym pistem, pomoci kterého je
z resuscitaéniho vaku vypuzovan vzduch a simulovan vydech. Resuscita¢ni vak lze po desce
posunout do tii riznych vzdalenosti, ¢imz Ize regulovat vydechovany objem. Pohyblivy pist je
fizen otaCivym motorem s reguldtorem, ktery umoziuje simulaci riznych dechovych frekvenci
od cca 12 dechti za minutu (bradypnoe) aZ po 48 dechii za minutu (tachypnoe). [43]

5.2.2 Sheffieldska hlava

Pro realizaci méfeni bylo nutné zhotovit objekt pro udrZzeni testovaného produktu
Vv pozadované pozici, tak, aby bylo simulovano bézné noSeni tohoto produktu. Bézné se k tomu
vyuzivaji profesionalné vyrobené Sheffieldské hlavy z riznych materiali. V tomto piipadé byla
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zhotovena Sheffieldska hlava za pouziti polystyrenové hlavy, do které byl vytvofen otvor
pro zavedeni hadice vedouci vzduch ze simulatoru dychani. Vytvotrena hlava byla umisténa
na podstavec, aby se nachazela v ptiblizné poloviné vy§ky méfici nadoby.

Obrézek 5.5: Zhotovena Sheffieldska hlava pro méteni priniku v méfici nadobé [autor]

5.2.3 Mérici nadoba

Dalsi soucasti méficiho systému je nadoba, ve které je umisténa Sheffieldska hlava, skrz
kterou do nadoby proudi vzduch ze simulatoru dychani. Pro vyrobu této nadoby byl pouZit
plechovy sud o objemu 200 1. Do stény sudu byl vytvofen prihled, ktery umoziiuje sledovani
vnitfniho prostfedi po celou dobu méfeni. Déle byl vytvofen otvor ve sténé sudu, pres ktery je
vedena hadice ze simulétoru dychani do Sheffieldské hlavy. Stejné tak jsou vedeny i hadi¢ky
pro odebirani vzorkt. Do spodni ¢asti nadoby je umistén ventilator slouzici k homogenizaci

Obrazek 5.6: Umisténi Sheffieldské hlavy do méfici nadoby
pro méfeni priniku ¢astic do okolniho prostiedi [autor]

56



vzduchu. Pro udrZzovani konstantni hodnoty tlaku uvnité méfici nadoby je do konstrukce métici
nadoby zabudovan ventilator odvadéjici vzduch s nastavitelnym pritokem vzduchu.
Vsechny vytvofené otvory byly po instalaci hadic a odb€rovych hadi¢ek peclivé utésnény,
aby nedochazelo k tniku ¢astic NaCl z métici nadoby.

Po zkonstruovani vSech komponentii méfici sestavy byly tyto casti propojeny
dle navrzeného schéma. Celd méfici sestava pfipravena k méfeni pruniku castic NaCl
Z ochrannych pomticek do okolniho prosttedi je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obrazek 5.7: Zapojeni méticiho systému pro testovani priniku ¢astic
do okolniho prostfedi [autor]

5.3 Méreni priniku castic do okolniho prostredi

Byly zvoleny dva simulované pfipady pro méfeni priniku ¢astic z dychaci zony uZivatele ochrany
dychani do okolniho prostfedi. Pfi prvnim méfeni byla provedena simulace fyziologickych parametri
dychani. Dechova frekvence byla nastavena na 16 dechii za minutu a dechovy objem na 500 ml, tedy
minutova ventilace 8 litri za minutu.

Daéle byla provedena simulace patologickych parametri dychani. Dechovd frekvence byla

nastavena na 12 dechii za minutu a dechovy objem zustal stejny, tedy 500 ml. Minutova ventilace v této
simulované situaci odpovidala 6 litrim za minutu. [43]
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5.3.1 Eupnoe

Nejprve bylo realizovano méfeni, pii kterém byly oba dva parametry, dechové frekvence
a dechovy objem, fyziologické. Pro prvni méfeni byly na simulatoru dychani nastaveny
nasledujici hodnoty:

Dechova frekvence: 20 dechti za minutu
Dechovy objem: 500 £ 10 % ml

Mgéfeni bylo realizovano v nasledujicich podminkach:

Teplota ovzdusi: 22°C
Relativni vihkost: 40 %
Tlak v mistnosti: 960 hPa

Tabulka 5.7: Namétené hodnoty koncentrace ¢astic NaCl v méfici nadobé v zavislosti na ¢ase pro rizné
typy ochrany dychacich organti pii fyziologické dechové frekvenci

Typ ochrany dychacich cest
Koncentrace ¢astic NaCl (%)
Cas | Bezmasky Ustenka 2 Gstenky ';f‘)tu‘;‘l’(‘;a Nanorouska KN95  FFP2  FFP3
0:30 9,00 9,00 8,80 1,72 8,64 7,56 7,32 6,97
1:00 12,20 12,20 11,07 10,45 10,85 9,23 8,75 7,67
1:30 14,40 14,40 13,20 10,75 12,03 10,26 10,84 8,83
2:00 16,60 16,60 14,80 12,81 14,67 12,03 12,44 10,26
2:30 19,12 19,12 16,95 14,89 16,26 13,02 14,60 12,02
3:00 22,70 22,70 19,67 17,60 19,01 14,76 16,99 13,54
3:30 25,75 25,75 20,74 18,96 21,25 16,22 19,26 14,47
4:00 26,40 26,40 22,80 20,43 23,41 17,41 20,08 15,40
4:30 28,20 28,20 24,20 21,72 24,89 19,15 22,02 16,36
5:00 29,76 29,76 25,68 23,70 26,90 20,77 23,25 17,94
5:30 33,20 33,20 27,60 25,30 28,32 21,89 24,97 18,98
6:00 34,40 34,40 28,40 26,50 29,47 22,73 26,40 19,62
6:30 35,60 35,60 29,57 27,60 30,35 24,17 27,83 19,87
7:00 36,40 36,40 30,21 28,90 31,12 24,65 29,27 20,34
7:30 38,42 38,42 32,20 30,31 32,88 26,25 30,13 21,58
8:00 41,42 41,42 32,56 32,31 33,93 27,36 31,38 22,72
8:30 42,48 42,48 33,60 32,70 35,33 27,80 32,56 23,90
9:00 43,80 43,80 34,20 33,60 36,17 29,32 33,24 24,74
9:30 44,60 44,60 34,80 34,10 37,24 29,78 34,05 25,33
10:00 46,96 46,96 35,88 35,37 38,67 30,67 35,15 26,06
10:30 47,68 47,68 37,49 36,70 39,88 31,25 35,87 26,21
11:00 47,95 47,95 39,70 37,30 40,55 31,81 36,85 27,07
11:30 48,72 48,72 39,75 37,60 41,32 33,29 38,12 27,68
12:00 49,31 49,31 40,23 38,40 41,61 33,88 38,83 27,75
12:30 50,06 50,06 41,22 39,59 42,60 34,79 39,79 28,09

58



Tabulka 5.8: Wilcoxontiv parovy test: tabulka p-hodnot pro fyziologické parametry dychani

Produkt miizky Lritu';?(\ga Ustenka| 2 Ustenky |Nanorouska| KN95 | FFP2 FFP3
(0) (0) (0) (o) (o) (0)

(1329%) | (113 9g) |(111%)| (103%) | (0%) | (102%) | (77%) | (72%)

Bez masky ; 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,00 | 0,000

Latkova | ;5 ; 0007 | 0,000 0,000 0,000 | 0000 | 0,000

rouska

Ustenka | 0,000 | 0,007 - 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000

2 Gstenky | 0,000 | 0,000 | 0,000 ; 0,000 0042 | 0000 | 0,000

Nanorouska| 0,000 | 0,00 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,000

KN95 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,042 0,000 - 0,000 | 0,000

FFP2 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 - 0,000
FFP3 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -

Z vysledkl plyne, ze nejvyssi pranik byl zaznamenan pii méfeni bez jakékoli ochrany
dychacich cest (bez masky), shodnotou 132 % vzhledem Kk priméru vSech skupin, dale
U nezdravotnické obli¢ejové masky (latkové rousky) 113 %, u zdravotnické obli¢ejové masky
(Ustenky) 111 %, u 2 ustenek 103 %, u filtra¢ni polomasky tiidy KN95 102 %, u nezdravotnické
obli¢ejové masky z nanovldkna (nanorousky) 90 %, u filtra¢éni polomasky tiidy FFP2 77 %
a u filtracni polomasky tiidy FFP3 72 %.

Rozdily mezi vSemi dvojicemi skupin (produkttl) byly na hladiné¢ vyznamnosti 0,05
statisticky vyznamné (p<0,05), tj. prinik pii méefeni bez jakékoli ochrany dychacich cest
(bez masky) byl statisticky vyznamné vy$8i neZ pranik u vSech produkt, dale prinik
u nezdravotnické obli¢ejové masky (latkové rousky) byl statisticky vyznamné vyssi nez prinik
u zdravotnické obli¢ejové masky (Ustenky), dvou Ustenek, nanorousky a filtra¢nich polomasek
tiid KN95, FFP2 a FFP3, dale prunik u zdravotnické obli¢ejové masky (Ustenky) byl statisticky
vyznamn¢ vyS§$i nez prinik u dvou ustenek, nanorousky a filtraénich polomasek tfid KN95, FFP2
a FFP3, prinik u dvou tustenek byl statisticky vyznamné vy$§i nez prunik u nanorousky
a filtra¢nich polomasek tiid KN95, FFP2 a FFP3, prunik u filtraéni polomasky ttidy KN95 byl
statisticky vyznamné vyssi nez prunik u nanorousky a filtraénich polomasek tfid FFP2 a FFP3,
prinik u nanorousky byl statisticky vyznamné vyssi nez prinik u filtracnich polomasek tfid FFP2
a FFP a prinik u filtracni polomasky tfidy FFP2 byl statisticky vyznamné vyss$i nez pranik
u filtra¢ni polomasky tiidy FFP3.
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Obrézek 5.8: Namétené hodnoty koncentrace ¢astic NaCl v méfici nadobé v zavislosti na ¢ase
pro ruzné druhy ochrannych pomticek pro ochranu dychacich cest pro fyziologické parametry dychani
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5.3.2 Bradypnoe

Druhym simulovanym scénafem bylo snizeni dechové frekvence a zachovani stejného
dechového objemu. Na simulé&toru dychani byly nastaveny nasledujici hodnoty:

Dechova frekvence: 12 decht za minutu
Dechovy objem: 500 + 10 % ml

Meéfteni bylo realizovano v nasledujicich podminkach:

Teplota ovzdusi: 22°C
Relativni vihkost: 40 %
Tlak v mistnosti: 960 hPa

Tabulka 5.9: Naméiené hodnoty koncentrace ¢astic NaCl v méfici nddobé v zavislosti na ¢ase pro rizné
typy ochrany dychacich organt pfi snizené dechové frekvenci

Typ ochranné pomiicky pro ochranu dychacich cest
Koncentrace ¢astic NaCl (%)
Cas | Bezmasky Ustenka 2 tstenky Lr?)tu';%a Nanorouska KN95 FFP2 FFP3
0:30 6,72 6,65 6,48 6,61 577 6,23 5,28 3,12
1:00 9,23 9,04 8,45 7,86 8,04 8,22 7,14 4,25
1:30 11,29 10,98 10,07 10,04 8,59 9,48 8,66 4,68
2:00 13,57 13,16 11,53 12,26 9,95 10,69 9,63 5,61
2:30 15,44 14,71 13,40 14,30 11,03 12,07 11,02 6,13
3:00 17,91 16,93 15,16 16,23 12,47 1395 12,86 7,49
3:30 20,56 18,77 16,72 18,70 14,88 14,78 13,74 8,33
4:00 23,07 20,37 18,22 20,45 15,83 16,53 14,69 9,01
4:30 24,38 21,58 19,20 21,60 16,50 17,20 15,80 9,67
5:00 26,05 23,31 20,95 22,72 18,28 18,66 16,94 10,48
5:30 28,62 24,36 22,31 23,79 19,76 19,61 17,89 11,22
6:00 30,65 25,37 23,18 24,91 20,47 20,60 18,21 11,76
6:30 32,42 26,48 24,65 26,50 20,69 22,06 19,11 12,77
7:00 33,71 28,01 25,49 27,49 21,61 22,47 19,64 1351
7:30 34,39 29,44 26,79 29,18 23,57 2352 20,58 14,00
8:00 36,26 29,89 28,25 29,88 24,18 24,48 2153 14,58
8:30 37,38 31,08 29,46 30,37 24,49 2513 21,78 1519
9:00 38,14 32,36 30,27 31,42 25,01 26,19 22,39 16,32
9:30 38,97 32,95 30,80 31,94 25,76 26,75 22,97 16,97
10:00 39,93 33,65 32,02 33,21 27,51 28,09 23,09 17,36
10:30 41,55 35,23 32,73 33,65 27,98 2852 2394 17,83
11:00 42,19 35,71 33,44 34,79 28,15 28,70 24,14 18,02
11:30 42,87 36,69 33,86 35,49 28,63 29,09 24,16 17,97
12:00 43,76 37,44 34,84 35,83 30,12 30,16 23,82 18,34
12:30 44,96 38,73 35,85 36,56 32,19 30,91 24,05 19,25
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Tabulka 5.10: Wilcoxontiv parovy test: tabulka p-hodnot pro snizenou dechovou frekvenci

Produkt mizzky Lriﬂé?(\;a Ustenka| 2 Ustenky |[Nanorouska| KN95 FFP2 FFP3
0) 0) (0) 0) (0) 0)

(1339) | (114 96) | (117 %)| (108%) | (93%) | (96%) | (84%) | (559%)

Bez masky ; 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0000 | 0,000

Latkova | 55, ; 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000

rouska

Ustenka | 0,000 | 0,000 - 0,000 0,000 0000 | 0000 | 0,000

2 Gstenky | 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000 0000 | 0000 | 0,000

Nanorouska| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0000 | 0,000

KN95 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 - 0,000 | 0,000

FFP2 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 - 0,000
FFP3 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -

Nejvyssi prunik v experimentu se shizenou hodnotou dychani byl zaznamenan pti méteni
bez jakékoli ochrany dychacich cest (bez masky), s hodnotou 133 % vzhledem Kk praméru vsech
skupin, déale u zdravotnické obli¢ejové masky (Ustenky) 117 %, u nezdravotnické obli¢ejové
masky (latkové rousky) 114 %, u 2 Ustenek 108 %, u filtraéni polomasky ttidy KN95 96 %,
u nezdravotnické obli¢ejové masky z nanovlakna (nanorousky) 93 %, u filtra¢ni polomasky tiidy
FFP2 84 % a u filtra¢ni polomasky ttidy FFP3 53 %.

Rozdily mezi vSemi dvojicemi skupin (produktti) byly na hladiné¢ vyznamnosti 0,05
statisticky vyznamné (p<0,05), tj. prunik pii méfeni bez jakékoli ochrany dychacich cest
(bez masky) byl statisticky vyznamné vyss§i nez prunik u vSech produktf, dale prunik u Gstenky
byl statisticky vyznamné vys$$i nez prunik u nezdravotnické obli¢ejové masky (latkové rousky),
dvou zdravotnickych obli¢ejovych masek (Ustenek), nanorousky a filtraénich polomasek tfid
KN95, FFP2 a FFP3. Prinik u nezdravotnické obli¢ejové masky (latkové rousky) byl dale
statisticky vyznamné vys$s§i nez prinik u dvou zdravotnickych oblicejovych masek (Ustenek),
nanorousky a filtraénich polomasek tfid KN95, FFP2 a FFP3, prinik u dvou zdravotnickych
oblicejovych masek (Gstenek) byl statisticky vyznamné vy$$i nez prinik u nanorousky
a filtra¢nich polomasek tftid KN95, FFP2 a FFP3, pranik u filtraéni polomasky KN95 byl
statisticky vyznamné vyssi nez prunik u nanorousky a filtra¢nich polomasek tfid FFP2 a FFP3,
pranik u nanorousky byl statisticky vyznamné vyssi nez prinik u filtracnich polomasek tiid FFP2
a FFP3 a prinik u filtratni polomasky tfidy FFP2 byl statisticky vyznamné vys$si nez pranik
u filtracni polomasky tfidy FFP3.
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Obrézek 5.9: Naméfené hodnoty koncentrace ¢astic NaCl v méfici nadobé v zavislosti na Case
pro rizné druhy ochrannych pomucek pro ochranu dychacich cest pro snizenou dechovou frekvenci
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6 Diskuse

4

dostupnych produkti pro ochranu dychacich organt uzivanych v praxi za reélnych podminek
neodpovida parametrim, které jsou stanoveny béhem méfeni téchto produktt v laboratornich
podminkach. Dalsim dtlezitym zjiSténim je také vyrazné nizSi ucinnost filtrace produktl
pro ochranu dychacich organu pii filtrovani kontaminovaného vzduchu z dychaci zény uZivatele
do okolniho prostiedi.

Pfed zahdjenim meéfeni v laboratofi byla podana zadost o projednani vyzkumného
projektu s ndzvem Analyza tniku virti a bakterii z ochrannych pomucek pro ochranu dychacich
cest do okolniho prostiedi v etické komisi FBMI CVUT. Sylabus vyzkumného projektu
a schvaleni od etické komise jsou soucasti pfiloh této diplomové prace. V této studii se méieni
v NaCl komote ucastnilo celkem 10 subjektd, 5 osob zenského pohlavi a 5 osob muzského
pohlavi ve vékovém rozsahu 24-58 let (vékovy median 27,5 let). Vzhledem k epidemiologické
situaci na Gizemi Ceské republiky podstoupily viechny osoby pied vstupem do budovy antigenni
test, aby bylo zamezeno S$ifeni onemocnéni COVID-19 mezi participanty. Zaroven uZzivaly
po celou dobu pobytu vbudové filtraéni polomasku téidy KN95 ¢&i FFP2. Subjekty byly
pfed m&fenim obeznameny s moznymi riziky souvisejicimi s méfenim v NaCl komofie
a podepsaly informovany souhlas, ktery je uveden v pfiloze této prace.

Pied kazdym méfenim pro jednotlivé produkty pro ochranu dychacich organd byly
subjekty instruovany, jak si maji produkt spravné nasadit dle pokynii vyrobce a jaké tkony maji
provadét béhem pobytu v testovaci komofe. Harmonizovana ¢eska technickd norma
CSN EN 149+A1 uvadi, Ze je pred zahajenim méfeni v testovaci komote nutné zajistit spravné
utésnéni ochranného prostiedku na obliceji a v pripadé, kdy produkt zcela netésni, vytadit tento
subjekt ze vzorku a nahradit jej subjektem jinym. [21] Vzhledem k tomu, Ze bylo v tomto
vyzkumu snahou zohlednit readlné podminky, tedy uzivani produkt pro ochranu dychacich cest
béznou populaci, nebyly ze studie vyfazeny subjekty, které by se podle normy nemély méfeni
ucastnit z diivodu neidealnich podminek, jako napf. neoholena tvar u muzi, ¢i tvar nosu, ktery
neodpovida primémym parametrim.

Pro analyzu priniku ¢astic NaCl z okolniho prostfedi do dychaci zony uzivatele byly
testovany produkty pro ochranu dychacich cest, které jsou b&zné vyuzivany Sirokou populaci.
Mezi testované produkty byly zarfazeny produkty pro ochranu dychacich organt typu
nezdravotnicka obli¢ejova maska (latkova rouska), zdravotnicka obli¢ejova maska (Gstenka), dveé
pies sebe pielozené zdravotnické obli¢ejové masky (tento typ ochrany byl zatazen s ohledem
na mimofadné opatfeni Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky natizujici uzivani dvou
pres sebe prelozenych zdravotnickych oblicejovych masek ve vnitinich prostorach budov,
kde dochéazi ke zvysené koncentraci osob, za uéelem ochrany obyvatelstva a prevence nebezpeci
vzniku a rozsiteni onemocnéni COVID-19 [44]), nezdravotnicka obli¢ejova maska z nanovlakna
a filtracni polomaska tfidy KN95, FFP2 a FFP3.

Z diivodu mimotadnych opatieni, zavedenych statnimi organy, kdy musely subjekty
podstoupit testovani a byl také omezen pohyb osob mimo okresy, tedy nebylo mozné provést
méfeni na dobrovolnicich z FBMI, do$lo k navyseni ¢asovych narokti na ziskani namétenych
dat. [45] Vzhledem k vySe uvedenému nebylo mozné provést pavodné planované méfeni plynové
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masky, masky s filtroventilaéni jednotkou a kukly s filtroventilaéni jednotkou s riznymi
materialy aplikovanymi na vydechovou ¢ast v poZzadovaném rozsahu.

Byla navrZzena metodika méfeni a nasledné naméteny produkty pro ochranu dychani,
které jsou b&zné k dispozici pro vefejnost. Pro ostatni typy ochrannych prostfedkt pro ochranu
dychacich organu, tedy pro plynovou masku s filtrem, plynovou masku s ventila¢ni jednotkou
a kuklu s ventilacni jednotkou, bylo provedeno pouze pilotni méfeni na jednom subjektu
a v piipadé méfeni priniku z dychaci zény do okolniho prostiedi pro jednu simulovanou situaci,
kdy byly oba dva parametry ventilace fyziologické. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.1
a pro porovnani s ostatnimi produkty pro ochranu dychani zaneseny do grafu na obrazku 6.2.
Vzhledem k nizkému mnozstvi naméfenych hodnot nebyla tato data zahrnuta do statistického
zpracovani. Z dostupnych hodnot Ize viak fici, ze jsou tyto ochranné prostiedky vyrazné u¢inné;si
nez bézn€ dostupné produkty pro ochranu dychacich organti. Pro méfeni priniku castic NaCl
do dychaci zony splituji vSechny 3 produkty pozadavky pro téidu ochrany FFP3, pro méfeni
priniku ¢astic NaCl z dychaci zony do okolniho prosttedi vyrazné¢ snizuji koncentraci NaCl.

Tabulka 6.1: Naméfené hodnoty priniku ¢astic NaCl do dychaci zony pro dalsi ochranné prostiedky

Produkt A GRS s ﬁltroF:fIZ:tci);:;lrl? ?Zziotkou s filtroventlzgl'(llli1 jednotkou
Test Primérna Maximalni Primérna Maximalni Primérna Maximalni
penetrace (%) | penetrace (%) | penetrace (%) | penetrace (%) | penetrace (%) | penetrace (%)
Chuize 0,0577 0,1110 0,0119 0,0207 0,0054 0,0162
% Tunel 0,1007 0,1459 0,0218 0,0811 0,0379 0,0902
< | Kyvani 0,0714 0,1812 0,0167 0,0424 0,0234 0,0677
§ Mluveni 0,0695 0,0930 0,0191 0,0310 0,0319 0,0683
Chuize 0,0826 0,1193 0,0238 0,0305 0,0136 0,0324
Pramér 0,0764 0,1301 0,0187 0,0784 0,0225 0,0549

Pii méfeni bylo pouzito pouze piislusenstvi dodané vyrobcem jako soucast baleni daného
produktu. V piipadé tohoto vyzkumu byl tedy pouZzit pomocny hacek pro lepsi fixaci filtraénich
polomasek tiéidy FFP2 a FFP3, zobrazeny na obrazku 6.1.

Obrézek 6.1: Hagek pro lepsi upevnéni filtraéni polomasky dodany vyrobcem [autor]
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Obrazek 6.2: Naméiené hodnoty koncentrace ¢astic NaCl v méfici nadobé v zavislosti na ¢ase
pro dalsi druhy ochrannych prosttedka pro ochranu dychacich organti pro fyziologické parametry dychani
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Pro realizaci méfeni priniku castic v NaCl komote byla pouzita standardni komora
sestavena dle pokynii v normé CSN EN 149+A 1, kterou disponuje laboratot v budové spole&nosti
Malina-Safety s.r.o. Pro usnadnéni méfeni a odstranéni zkresleni vysledkd pfi méfeni pruniku
castic NaCl produktem, byla pfidiana elasticka guma, na kterou byly zavéSeny hadicky
pro odvadéni vzorkt vzduchu, viz obrézek 4.2, které bez uchyceni zna¢né zatézovaly testované
produkty, ¢imz pusobily jejich netésnost a také vétsi diskomfort subjektu. Vyuzivanym médiem
pro méfeni priniku c¢astic byl aerosol chloridu sodného. Vzorky z méfici komory byly odebirany
a zpracovany plamenovym vodikovym fotometrem typu 1275 (S.F.P. Services Ltd., Christchurch
Velké Britanie).

Nameétené hodnoty prumérné a maximalni penetrace pro jednotlivé produkty pro ochranu
dychacich organu a pro jednotlivé subjekty jsou uvedeny v tabulce 5.1. Porovnani
prumérné a maximalni penetrace pro 7 typi produktl pro ochranu dychacich organt bylo
provedeno pomoci analyzy rozptylu (ANOVA). VSechny dvojice produkti pro ochranu
dychacich organt byly porovnany pomoci post-hoc Tukeyho HSD testu, viz tabulka 5.3,
resp. tabulka 5.5. Jednotlivé produkty pro ochranu dychacich organta byly charakterizovany
pruméry a smérodatnymi odchylkami, viz tabulka 5.2, resp. tabulka 5.4, a v rdmci krabicovych
grafli pofadovymi statistikami — medién, dolni a horni kvartil, minimum a maximum, viz
obrazek 5.2, resp. obrazek 5.3. Vypoéty byly provedeny v softwaru TIBCO Statistika 13.3.0
(TIBCO Software Inc., Palo Alto, USA), hladina vyznamnosti ¢inila 5 %.

Bylo zjisténo, ze zadny produkt, ktery podléha testovani a certifikaci na zaklad€ norem
pred uvedenim na trh, nesplnil pozadované parametry pro tfidu, do které byl zafazen na zaklade
testovani v laboratornich podminkéach, pfi méteni na vzorku bézné populace. Aritmetické
pruméry hodnot primérné a maximalni penetrace vSech subjektt pro jednotlivé typy produktt
pro ochranu dychacich organii byly porovnany s parametry urcujicimi zatazeni produktu do tfidy
ochrany dle pfislusné normy, viz tabulka 5.6. Nezdravotnicka oblicejova maska a zdravotnicka
obli¢ejova maska nesplnily parametry zadné standardni tfidy ochrany. Dvé pies sebe prelozené
zdravotnické oblicejové masky, nezdravotnickd oblicejova maska znanovlakna a filtracni
polomasky tfidy KN95 a FFP2 splnily pozadavky pro zatazeni do tfidy ochrany FFP1. Filtracni
polomaska zafazena vyrobcem do tiidy FFP3 splnila béhem tohoto experimentu pozadavky
pro ochranu tfidy FFP2. Parametry pro zafazeni do tfidy ochrany FFP3 nesplnil v tomto
experimentu zadny testovany produkt pro ochranu dychacich organi. Tyto vysledky naznacuji,
Ze stavajici norma pro méfeni ochrannych prostiedkt pro ochranu dychacich organti nereflektuje
vlivy uzivani produktti béZnou populaci a bylo by vhodné ji, vzhledem k masivnimu rozsifeni
uzivani ochrany dychacich cest mezi vetejnost, upravit.

K dneSnimu datu jsou k dispozici pouze omezené a nekonzistentni diikazy tykajici
se uc¢innosti uzivani produktl pro ochranu dychacich organti zdravymi jedinci v komunité
za Gcelem prevence infekce respiraénimi viry, véetné¢ SARS-CoV-2. Byla provedena velka
randomizovana studie zahrnujici 4862 zdravych jedincu, ktefi byli rozdéleni do dvou skupin.
Prvni skupina pouzivala zdravotnickou obli¢ejovou masku (3030 subjekti) a druha, kontrolni
skupina, nepouzivala 74dné produkty pro ochranu dychacich organt (2994 subjekti). [46]
Mezi témito skupinami nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v Sifeni infekce virem
SARS-CoV-2. Dle vysledku této studie neposkytuje uzivani zdravotnické oblicejové masky
ochranu pied nakazou virem SARS-CoV-2 vice nez 50 %. [7, 46]
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V roce 2020 byl zvetejnén systematicky piehled popisujici 9 studii, ve kterych byla také
porovnana skupina pouzivajici zdravotnické obli¢ejové masky se skupinou, kterd Zadné produkty
pro ochranu dychacich organd nepouzivala, z hlediska dopadu na prevenci §ifeni onemocnéni
dychacich cest. [47] Dv¢ z téchto studii byly provedeny mezi zdravotnickym personalem a dalsi
mezi vefejnosti. Tyto studie byly provedeny pied pandemii onemocnéni COVID-19. Dle tohoto
prehledu ma uZzivani téchto ochrannych pomicek pouze maly nebo zadny piinos v prevenci
proti chfipkovému onemocnéni nebo laboratorné potvrzenému onemocnéni. [7, 47] Uginnosti
filtrace zdravotnické oblic¢ejové masky se zabyvali také Safiuddin a Salam. V jejich praci dospéli
k zavéru, Ze chirurgické ustenky nejsou vhodnym produktem pro ochranu proti pfenosu virové
infekce. [48]

Tyto poznatky odpovidaji tomu, Ze pro zdravotnickou obli¢ejovou masku byla v této
préaci zjisténa pramérnd hodnota primérné penetrace 20,6 + 5,7 % a pramér maximalni penetrace
45,3+ 11,3 %. Pfivyhodnoceni vSech aritmetickych praméri nebyly splnény podminky
ani pro zatrazeni do tfidy ochrany FFP1, coz je nejnizsi stupen standardni ochrany, kterou musi
ochranné prostiedky spliiovat. Je ale nutné brat v potaz, ze primarnim téelem zdravotnické
obli¢ejové masky je chranéni proti dopadu télnich tekutin, napf. pfi noSeni Iékafem za ti¢elem
ochrany oteviené rany pacienta béhem provadéni operaénich zakrokd. Tyto produkty nejsou
urceny k filtraci aerosolovych ¢astic. Nejvetsi podil na vysokém priniku mé ziejmé konstrukce
zdravotnické obli¢ejové masky, kterd neni navrzena pro t€sné nalé¢hani na oblicej uzivatele.

Na druhou stranu, mala retrospektivni kohortova studie z Beijingu udava, Ze uzivani
ochrany dychacich cest u v8ech rodinnych pfislusnikti pfed tim, neZ se u prvniho rodinného
ptislusnika projevily symptomy onemocnéni COVID-19 zabranila ptenosu ze 79 %. [49]
Dalsi studie provedena v Thajsku udava, ze noSeni medicinské ¢i nemedicinské rousky po celou
dobu kontaktu s COVID-19 pozitivnimi pacienty bylo spojeno s 77% niZSim rizikem infekce. [50]
Nékolik dal$ich menS§ich observachich studii s epidemiologickymi Udaji udava souvislost v uziti
rousek infikovanymi osobami a prevenci dalsiho Siteni SARS-CoV-2 infekce v populaci. [7]

Ze studie, kterou provedl Rengasamy a spol. vyplyva, ze nezdravotnické oblicejové
masky vyrobené z latky mohou mit rizné hodnoty penetrace. Zji§téné hodnoty penetrace byly
vyrazné vyssi nez pro respirator tiidy N95, pohybovaly se vSak v rozmezi podobném jako
penetrace u Ustenky. [51] Také dalsi studie doSla ke zjisténi, ze neni vyznamny rozdil
mezi uzivanim nezdravotnické obli¢ejové masky a zdravotnické obli¢ejové masky. [52] | tato
tvrzeni byla v ramci méfeni v této praci potvrzena. Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro Gstenku byla
vypocitana pramérnd hodnota praniku 20,6 £ 5,7 % a maximalniho priniku 45,3 + 11,3 %.
Pro latkovou rousku vysly tyto hodnoty priniku 20,6 + 4,8 % a 47,4 + 7,0 % a ucinnost filtrace
je tedy pro tyto dva produkty velice podobnd. Primérny i maximalni prinik byl pro latkovou
rousku i ustenku statisticky vyznamné vyssi nez pro respiratory KN95 a FFP2.

Dalsi studie se zabyvala porovnanim riznych typt tstenek a respiratort tiidy N95 a N99.
[53] Dle vysledki byla ucinnost filtrace mnohonasobné vys$si pro filtra¢ni polomasky (pro obé
masky byla G¢innost vy$$i nez 95 %), nicméné je tfeba podotknout, ze testovani probihalo
na manekyné, ke které byly filtracni polomasky napevno pfipevnény. V ramci tohoto méteni tedy
nejsou uvazovany praniky z divodu netésnosti produktu. Wen a spol. také zminili, ze za realnych
podminek muize byt i€innost téchto polomasek nizsi, presto vSak uvadi, ze uzivani filtracnich
polomasek chrani pied inhalaci aerosolu vyznamnéji nez zdravotnické obli¢ejové masky. [53]
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Podobné studie, porovnavajici Gi¢innost filtrace pro nezdravotnickou obli¢ejovou masku
a pro filtra¢ni polomasku, udava G¢innost filtrace pro latkovou rousku 26,2 % a pro respiratory
vice nez 98 %. [54] Stejné materialy, ze kterych byly tyto G¢innéjsi produkty vyrobeny, byly
nasledné vlozeny do latkové rousky tvofené dvéma vrstvami a nasledné byly ityto méfeny
pro urceni ucinnosti filtrace. Byl pozorovan vyznamny rozdil, kdy takto vyrobena rouska
S pfidanim materialu, ktery byl oznacen z ptedchoziho méfeni za vysoce UCinny, poskytovala
ucinnost méné nez 40 %. [54] Tyto hodnoty naznacuji, Ze u¢innost filtrace produktu zna¢né zavisi
na jeho tvaru a jeho utésnéni kolem obli¢eje. V ramci této prace byla Géinnost vice nez 95 %
splnéna pouze pro filtracni polomasku tfidy FFP3, u které byla vypocitdna primérna hodnota
priniku 2,6 + 2,8 %, a primérny maximalni pranik byl zjistén 8,5 = 7,8 %. Z hlediska zafazeni
do tfidy ochrany splnila filtracni polomaska tiidy FFP3 parametry pro zatazeni do tfidy ochrany
FFP2. Parametry pro primérnou penetraci pro tiidu FFP3 splnila ve 40 pfipadech z50
a pro maximalni penetraci u 6 subjekti z 10.

Oksanen a spol. provedli studii tykajici se ucinnosti filtracnich polomasek
a zdravotnickych obli¢ejovych masek v souvislosti se snizenim pfenosu infekce pii vykonu
povolani. [55] Zatimco u zdravotnického personalu uzivajiciho Gstenky doslo k ndkaze v mnoha
ptipadech (4,7 %) pfi uzivani respiratoru tiidy FFP2 ¢i FFP3 a dodrzovani dalSich doporuceni
pii kontaktu s pacienty nakazenymi onemocnénim COVD-19 nedosSlo k jedinému piipadu
prenosu infekce. [55] Z vysledku je ziejmé, ze filtra¢ni polomasky tfidy FFP2 ¢i FFP3 poskytuji
vys8i ochranu nez zdravotnické obli¢ejové masky, coZ vyplyva i z méfeni provedenych v tomto
vyzkumu.

Studie Derricka a Gomersalla se zabyvala u¢innosti vice zdravotnickych obli¢ejovych
masek pielozenych pfes sebe. [56] Na Sesti subjektech testovali G¢innost jedné, dvou, tii a péti
chirurgickych Ustenek. Vysledky ukazuji, Ze i pfes navySeni vrstev filtratniho média neni
ucinnost filtrace dostate¢na (pii pouziti 5 Gstenek byl prinik ¢astic snizen o 50 %) a tato ochrana
dychacich cest by neméla byt povazovana za rovnocennou s UZitim respiratoru tiidy N95. [56]
Vysledky ziskané v tomto vyzkumu fikaji, Ze neni statisticky vyznamny rozdil u¢innosti filtrace
mezi 2 pfes sebe nasazenymi tstenkami a filtraénimi polomaskami FFP2 a KN95. V3echny tyto
produkty splnily parametry pro tfidu ochrany FFP1, nicméné velky rozdil byl pozorovan
Vv souvislosti s diskomfortem subjektu, kdy bylo narocné vykonavat zadané ukony bez dislokace
ochrany dychani.

Podle Essa a spol. hraji vyznamnou roli v souvislosti sochranou proti nékaze
onemocnénim COVID-19 nanomaterialy. [14] Mnoho produkti pro ochranu dychani vyuziva
pro filtraci elektrostaticky naboj, ktery miZze opakovanym pouZivanim a sterilizaci vymizet
a u produktii nasledné dochazi ke snizeni ti€innosti filtrace. Filtrace prostfednictvim nanorousek
je zalozena hlavné na mechanickém principu filtrace a proto vydrzi za stejnych podminek
pfi stejné ucinnosti i delsi dobu. Plati, Ze ¢im mensi je primér nanovlaken, tim lepsi je ucinnost
filtrace. [14] Pramérné hodnoty primérné penetrace a maximalni penetrace, ziskané v rdmci
méfeni v této préci, byly 10,4 + 3,1 % a 23,9 £+ 5,8 %. To znamena piiblizné polovi¢ni pranik
Vv porovnani s rouskou vyrobenou z vice vrstev bavinéné latky. Zaroven se nanorouska ucinnosti
filtrace vyrovnala filtratnim polomaskam t¥idy KN95 a FFP2. Subjektivné v3ak bylo shledano
uzivani nezdravotnické obli¢ejové masky z nanovldkna méné pohodIné neZ uzivani filtraénich
polomasek.
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Na zakladé vysledku ziskanych v rimci méteni celkového priniku ¢astic NaCl z okolniho
prostfedi do dychaci zony subjektu v této praci lze usoudit, ze ucinnost filtrace riznych produkti
pro ochranu dychacich organii se vyrazné lisi a je ovlivnéna jak pouzitym materidlem,
tak i tvarem produktu a jeho uchycenim na obli¢ej uZzivatele. V souvislosti se zastavenim
¢i alespoit zpomalenim pfenosu virového onemocnéni se nejevi jako G€innd varianta uzivani
nezdravotnickych oblicejovych masek ¢i jedné zdravotnické obli¢ejové masky. Tyto produkty
nevyhov€ly ani parametrim pro tfidu ochrany FFP1. Vhodné by bylo uzivani filtracnich
polomasek tiidy FFP3, které prokazaly nejvyssi Gc¢innost filtrace v realnych podminkach.
Zde samoziejmé vyvstava problém s dostupnosti a finan¢ni narocnosti tohoto ochranného
prosttedku. I pfes nejvys§si G¢innost filtrace nesplnil ani tento produkt parametry tfidy ochrany,
do které byl zatazen po testovani v laboratornich podminkéach. Podobné vysledky byly patrné
i U ostatnich produktt a proto by bylo vhodné zvazit aktualnost sou¢asné dostupnych technickych
norem a jejich Upravu s cilem upravit parametry tak, aby odrazely realnou u¢innost pii pouzivani
produktli v bézné praxi.

V dalsi ¢asti této prace byla navrzena méfici soustava pro méfeni praniku ¢astic z dychaci
z6ny uzivatele ochrany dychacich organti do okolniho prostfedi. Piivodnim cilem bylo co nejvice
napodobit zplisob méfeni priniku castic, jako je tomu u testovani filtracnich polomasek
proti &asticim dle normy CSN EN 149+A1.

Obrézek 6.3: Sheffieldska hlava se zdravotnickou obli¢ejovou maskou pfipravena
v méfici nadob€ pro méfeni dle pivodné navrzeného postupu méteni. [autor]

Pii prvnim méfeni v8ak bylo zjisténo, ze fotometr neni v takovém zapojeni schopen
vyhodnotit okamzitou zménu koncentrace, resp. byly zobrazovany téméf nulové hodnoty, které
zcela jisté neodpovidaly skute¢nosti. Divodem je ziejmé velky objem méfici nadoby v porovnani
s odebirdnim vzorku z prostoru dychaci zony subjektu. Dalsi komplikace byla zpisobena
sestavenym simulatorem dychani, kterym proudi vzduch do méftici nadoby pouze jednim smérem,
a to pii vydechu. Pii nadechu je vzduch nasavan do simulatoru z métici NaCl komory. Z tohoto
divodu nebylo mozné nastavit na plamenovém fotometru méfeni v rezimu TIL (anglicky total

70



inward leakage = celkovy prinik). V tomto reZimu jsou vzorky koncentrace odebirany pouze
ve fazi nadechu, dle pozadavkia normy pro méfeni celkového prianiku u filtra¢nich polomasek.
Tato funkce nebyla pro tuto metodiku Zadouci. Z téchto divodt byl zvolen jiny zpisob méfeni
a to narast koncentrace v méfici nddob¢ v zavislosti na Case.

Obrézek 6.4: Sheffieldska hlava se zdravotnickou obli¢ejovou maskou ptipravena
v méfici nadobé pro méfeni dle nového postupu méteni [autor]

Odbér vzorku pro stanoveni koncentrace napozadi (v tomto piipadé piedstavuje
pozadi dychaci z6na s kontaminovanym vzduchem) probihal pomoci hadi¢ky umisténé v NaCl
komote a odbér vzorku pro stanoveni koncentrace v okoli uZivatele v métici nadobé. Aby bylo
mozné naméiené hodnoty lépe porovnat, bylo nejprve provedeno méfeni naristu koncentrace
pti dychani bez jakékoli ochrany dychacich cest umisténé na testovaci hlavé. Méfeni probihalo
dle dostupného programu od vyrobce spektrofotometru a byla zaznamenavana hodnota
koncentrace kazdych 30 sekund po dobu 12,5 minuty.

Interval méteni jednoho produktu je v softwaru vyrobce naprogramovany na 12 minut
(2 minuty pro 5 métenych ukoni a 30 sekund mezi jednotlivymi tkony), avsak pro jednu
obsluhujici osobu nebylo mozné spustit najednou simulator dychani a software pro méfeni
koncentrace na pocitaci. Proto byl vZdy spolu se stopkami uveden do provozu simulator dychani
a po 30 sekundach byl zapnut také program vyhodnocujici vzorky koncentrace, aby byly zajistény
stejné podminky pro viechny testované produkty. Z grafii na obrazcich 5.8 a 5.9 je ziejmé,
Ze méfeni neprobihalo snulovou koncentraci na pocatku. PrestoZze byla méfici sestava
pred zapocetim kazdého méfeni oteviena, vy¢iSténa pomoci vysavaciho piistroje a ponechana
bez ptivodu aerosolu NaCl, nebylo dosazeno nulové koncentrace. Hlavnim diivodem je ziejmé
umisténi méFici soustavy v mistnosti, do které je ptes filtr odvadén piebyteény vzduch z NaCl
komory pro zachovéni konstantniho tlaku. Je mozné, Ze byl filtr jiZ opotiebovan a nefiltroval
vzduch z komory 100%.

71



Vzhledem k ¢asové naro¢nosti méfeni za pouziti NaCl komory byly simulovany pouze
dva ptipady dechové ¢innosti. Nejprve byl pomoci regulatoru vykon simulatoru dychani nastaven
na 50 %, coz odpovida 20 dechovym cyklim za minutu, tedy fyziologické dechové frekvenci.
V tomto nastaveni bylo provedeno celkem 8 méfeni, prvni méfeni bez pouziti jakéhokoliv
produktu pro ochranu dychacich cest, a dale bylo zméfeno 7 produkti pro ochranu
dychaciho Ustroji. Testovani probé&hlo pro stejné produkty jako v prvni ¢asti vyzkumu, tedy
pro nezdravotnickou obli¢ejovou masku, zdravotnickou obli¢ejovou masku, 2 pies sebe prelozené
zdravotnické obli¢ejové masky, nezdravotnickou obli¢ejovou masku z nanovlakna a filtra¢ni
polomasky tiidy KN95, FFP2 a FFP3. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.7 a zobrazeny
v grafu na obrazku 5.8.

Druhé méteni bylo provedeno pro simulovany pfipad snizené hodnoty dechové frekvence
pii stejném dechovém objemu, kdy byl vykon simulatoru nastaven na 35 %, coZ odpovida
12 dechovym cyklim za minutu. Opét bylo provedeno méfeni bez pouziti ochrany dychacich cest
a nasledné pro 7 stejnych produkti jako v ptedchozim méfeni. Ziskané hodnoty pro tuto simulaci
jsou uvedeny v tabulce 5.9 a zobrazeny v grafu na obrazku 5.9. Pro obé simulované situace byly
pozorovany podobné zavislosti koncentrace NaCl na case, pouze u filtracni polomasky tfidy FFP3
byl z grafického zobrazeni zaznamenan vétsi rozdil mezi témito simulacemi. Pfi méteni snizené
dechové frekvence byla ucinnost filtrace tohoto ochranného prosttedku vyssi nez pfi prvnim
méfeni. Srovnani ucinnosti filtrace jednotlivych produktt pfi testovani pruniku ¢astic z dychaci
zOny uZivatele do okolniho prostiedi bylo provedeno pomoci Wilcoxonova parového testu.
Vypoéty byly provedeny v softwaru TIBCO Statistika 13.3.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto,
USA), hladina vyznamnosti ¢inila 5 % a pro fyziologické hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.8.
Pro sniZzenou hodnotu dychani je statistické vyhodnoceni uvedeno v tabulce ¢. 5.10.

K dnes$nimu datu bylo provedeno pouze malé mnoZstvi experimenti zabyvajicich se
ucinnosti produkti pro ochranu dychacich cest v souvislosti s Sifenim virové zatéze do okolniho
prostedi uzivatele, vétSina z nich popisuje uréity pokles Siteni respira¢nich kapének do okolniho
prostiedi, nicméné vysledky pfi porovnavani riznych typi ochrany dychacich organi nejsou
konzistentni. [11] Dle vysledku studie provedené Leungem a spol. miize zdravotnicka obli¢ejova
maska U¢inn¢ snizit emisi virovych ¢astic zptisobujicich chfipkové onemocnéni v respiracnich
kapénkach do okoli uZivatele, nicméné nebylo pozorovano shiZeni emise pres masku pro virové
Castice pfenasené aerosolem. [57] Tyto poznatky jsou v souladu svysledky obdrzenymi
ve vyzkumu provedeného v rdmci této diplomové préace. Z obrazka 5.8 a 5.9 je ziejmé, Ze byl
prunik ¢astic NaCl snizen pfi pouziti chirurgické tstenky maximalné o 15 % pfi fyziologické
dechové frekvenci a 0 méné nez 10 % pfi snizené dechové frekvenci.

Déle bylo v ramci jejich studie zhodnoceno $ifeni koronavirt ptes zdravotnickou masku
pomoci detekce koronavirové RNA, kdy vysledky poukazuji na to, Ze by uZivani tstenky mohlo
zamezit dal§imu pfenosu infekce. [57] Zaroven vSak uvadi informaci, Ze u mnoha subjektd
s chfipkovym onemocnénim ¢i onemocnénim COVID-19 nebyly pii dychani v klidu bez uziti
ochrany dychacich cest detekovany zadné virové ¢astice ve vydechovaném vzduchu pti méfeni
respiranich kapének a aerosolu. [57] Tento fakt mohl vyznamné ovlivnit vysledky studie,
vzhledem ktomu, Ze pokud neni zaznamenana Zadna, ¢&ipouze nizka koncentrace cCastic
bez pouZiti ochrany dychéni, nelze o¢ekavat naméteni vyssi koncentrace pii jejim pouZziti.
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Dalsi studie zkoumajici ptenos respiracnich castic do okoli v uzavieném prostoru popsala
sniZeni koncentrace respira¢nich ¢astic pti uzivani latkové rousky o 77 % a u respiratoru tiidy
N95 a KN95 o vice nez 94 %. M¢éteni probihalo na zdravém sedicim subjektu po dobu 4,5 minut,
pti¢emz subjekt provedl béhem tohoto intervalu 5 kychani. [58] Kim a spol. provedli studii Sifeni
viru SARS-CoV-2 pii kaslani u 7 pozitivnich pacientl, pficemz jeden pacient neuzZival v dobé
experimentu zadnou ochranu dychacich organti, dva subjekty mély nasazenou zdravotnickou
oblicejovou masku, tii subjekty pouzivaly filtracni polomasku tfidy KF94 (tfida ochrany
dle korejské normy) a ¢tyfi subjekty pouzivaly filtraéni polomasku ttidy N95. [59] Pted kazdého
pacienta byla umisténa Petriho miska pro naslednou analyzu dopadu respiracnich kapének
ptes ochranu dychacich organt. Odbér vzorku pro zhodnoceni virové zatéze byl proveden
z Petriho misky a také stéry z vnéjsiho a vnitiniho povrchu pouzivaného produktu. Pfitomnost
viru byla identifikovana ve vSech ptipadech jak na vnitinim tak na vnéj$im povrchu testovanych
produkti, avsak na Petriho miskéach byl SARS-CoV-2 identifikovan pouze u pacientt, ktefi méli
nasazenou chirurgickou Ustenku a u pacienta, ktery neuzival zadnou ochranu dychacich cest.
Vysledky této studie poukazuji na nizsi ucinnost filtrace u zdravotnickych obli¢ejovych masek.
[59] Vyssi Gcinnost filtratnich polomasek tfidy FFP2 a KNO95 oproti nezdravotnické
a zdravotnické obli¢ejové masce byla pozorovana i béhem méteni v této praci, nicméné G¢innost
filtrace byla vyrazné€ nizsi. Z grafii 1ze vypozorovat, ze filtracni polomaska tfidy FFP2 nedosahla
ani 50% sniZeni koncentrace ¢astic pii porovnani s méfenim koncentrace bez pouziti ochrany
dychéni. Pro respirator KN95 byla zaznamenana je$té niz$i Géinnost.

Skaria a spol. studovali zakomponovani filtratniho média z nanovlakna do zdravotnické
obli¢ejové masky. [60] Vysledkem bylo vyznamné sniZeni dechového odporu, které vedlo
k filtraci vétsiho objemu vydechovaného vzduchu, ktery nepronikal v tak velké mife pies tésnici
linie produktu u obli¢eje. Uginnost filtrace by dle nich mohla odpovidat hodnot& filtracni
polomasky tiidy N95. [60] V souladu s timto tvrzenim jsou i vysledky méfeni v ramci méfeni
penetrace castic NaCl do okolniho prostfedi. Pro oba simulované piipady byla Gi¢innost filtrace
nanorousky vyssi nez pro filtra¢ni polomasku tfidy KN95. Pruanik ¢astic pfi pouZiti nanorousky
byl v8ak statisticky vyznamné vys$§i nez prinik u filtraénich polomasek tfid FFP2 a FFP3.

Poznatky ziskané z testovani priniku ¢astic NaCl z dychaci zony do okolniho prostiedi
v unikatni métici soustavé poukazuji na niz§i u¢innost filtrace v porovnani s G¢innosti filtrace
pii méteni praniku z okolniho prostiedi do dychaci zony subjektu. Nejlepsi vysledky byly opét
pozorovany pro filtracni polomasku tfidy FFP3, avSak snizeni koncentrace ¢astic NaCl bylo
maximalné 50%. Jednim z diivodi muze byt pietlak, ktery vznika pfi exspiraci a ktery muize
zhorsit utésnéni produktu k obliceji a ndsledné Casticim poskytnout prostor pro opusténi dychaci
z6ny bez prichodu filtracnim médiem. Je tieba uvazovat, Ze se jedna o experimentalné sestavenou
méfici soustavu, pro kterou nejsou dany standardni poZadavky vychézejici z normy, ackoliv jeji
sestaveni bylo inspirovano jiz pouzivanou NaCl komorou pro méfeni celkového priniku.
Produkty pro ochranu dychani byly na Sheffieldskou hlavu ptipevnény tak, aby situace
odpovidala co nejvice nasazeni produktt v redlnych podminkach. Nebyl pouZit Zadny lepici
ptipravek (jako v nékterych vySe probiranych studiich). Nicméné aby produkty drzely
na testovaci hlavé, musel byt k uchyceni vsech testovanych produkti pouzit hacek, jelikoZ nelze
produkty na Sheffieldskou hlavu upevnit pomoci gumicek za usima.

Dalsi limitaci, jak pro meéfeni priniku zdychacich cest do okolniho prostiedi,
tak i pro méfeni priniku z okolniho prostiedi do dychacich cest je uZiti acrosolu NaCl, u kterého
nelze predpokladat zcela totozné parametry s aerosolem obsahujiciho virové Castice. Vybér
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vhodného testovaciho média je samoziejmé omezen tim, Ze nesmi piedstavovat riziko
pro subjekt. Jednim z moznych pifenost Viru je pfenos prostiednictvim respira¢nich kapének,
ty maji rozmér piiblizné 100 um. Pokud dochazi k pfenosu vzduchem, jsou pfitomny v ¢asticich
aerosolu o pruiméru méné nez 5 um. Rengasamy a spol. ve své praci uvadéji pro virové castice
SARS-CoV-2, které maji prumér 0,1 um ucinnost filtrace 99,8 %. [61] Tomuto vysledku
neodpovidaji hodnoty U¢innosti filtrace filtra¢nich polomasek ziskané v této praci, které vysly
vyrazné€ nizsi.

Soubor obsahujici naméfena data, jak pro méfeni priniku ¢astic z okolniho prostiedi
do dychaci zony subjektu na zivych subjektech tak i pro méteni pruniku ¢astic z dychaci zony
do okolniho prostiedi, je k dispozici v elektronické piiloze této prace. V ramci dalSiho vyzkumu
by bylo vhodné porovnat G¢innost filtrace téchto produkti testovanim praniku ¢astic z dychaci
zony do okolniho prostiedi pro vice simulovanych situaci pomoci zmény minutové ventilace
prostfednictvim upraveni dechové frekvence ¢i dechového objemu. Bylo by vhodné také pouzit
nékolik riznych Sheffieldskych hlav pro simulovani riznych rozmért, tvaru a velikosti obliceje.
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{7 Zavér

V ramci této diplomové prace byl vytvofen piehled soucasného stavu tykajici se uzivani
béZné dostupnych ochrannych prostiedkt a dalSich produktt uréenych pro ochranu dychacich
organi zdravotnickymi pracovniky i vefejnosti Vv souvislosti S propuknutim celosvétové
pandemie onemocnéni COVID-19. Byly vysvétleny jednotlivé principy filtrace a zptisob méfeni
ucinnosti filtrace pro ochranné prostredky dle pfislusné normy.

Bylo provedeno meéfeni v testovaci komote pomoci aerosolu chloridu sodného
dle harmonizované &eské technické normy CSN EN 149+A1. V tomto méfeni bylo zahrnuto
celkem 10 subjektd a produkty pro ochranu dychacich organu byly zkouSeny za reédlnych
podminek, kdy napft. subjekty muzského pohlavi nemély oholenou tvai. Testovano bylo celkem
7 typd ochrany dychani — nezdravotnicka obli¢ejova maska, nezdravotnicka obli¢ejova maska
Z nanovlakna, zdravotnicka obli¢ejova maska, pouZiti dvou pies sebe ptelozenych zdravotnickych
obli¢ejovych masek soucasné, filtratni polomaska tfidy KN95, FFP2 a FFP3. Na zéakladé
vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze za realnych podminek neodpovidaji produkty
typu filtraéni polomaska parametrim tfidy, do které byly zafazeny po testovani vyrobcem.
Bylo také zjisténo, ze produkty typu nezdravotnicka obli¢ejova maska a zdravotnicka oblicejova
maska nespliuji parametry ani pro tfidu ochrany FFP1.

V dalsi ¢asti prace byl navrZzen méfici systém pro méfeni pruniku ¢astic z dychacich cest
uzivatele produktu pro ochranu dychacich organti do okolniho prostiedi. V tomto unikéatnim
méficim systému bylo provedeno méfeni pro dvé simulované situace - pro fyziologické parametry
dychani a pro snizenou hodnotu dechové frekvence. Pro obé méteni byla zjisténa nizka ti¢innost
filtrace vSech produkti pro ochranu dychacich organi v porovnani s t¢innosti filtrace pro prinik
¢astic z okolniho prostiedi do dychaci zony uZivatele.
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Priloha A: Sylabus vyzkumného projektu

Sylabus vyzkumného projektu

A: Zikladni udaje o vyzkumném projektu:
Nazev projektu: Analyza Gniku virti a bakterii z ochrannych pomtcek pro ochranu dychacich
cest do okolniho prostiedi

Typ studie: intervenéni prospektivni
O observacni O retrospektivni
Puijde o praci: s osobami O s laboratornimi zvifaty

{V zavislosti na typu testovanyeh subjektii vyplfite bud' Sdst B, nebo cast C tohoto sylabu)
Cil projektu, testovana hypotéza:

Cilem projektu je porovnat stuperi ochrany pro prinik virti a bakterii skrz rizné typy
ochrannvch pomuticek pro ochranu dychacich organt pii vykonavani b&znych aktivit

a zjistit, zda odpovidaji idajim danych vyrobcem v piipadé komerénich produktd. Pii
testovani je pouzivan suchy aerosol chloridu sodného, jehoz ¢astice simuluji velikost virt
a bakterii.

Piinos projektu v technické, diagnostické, 1é8ebné oblasti, pro 1ékaiské poznani nebo
individualni subjekt hodnoceni:

Vzhledem k aktualnimu vyvoji pandemie onemocnéni Covid-19 mize byt na zaklade
ziskanych 0daji vyhodnocena i¢innost ochrannych pomticek pro ochranu dychacich organt
uzivanych §irokou vefejnosti. Pii zavedeni efektivni ochrany mize dojit ke snizeni
reprodukéniho cisla a ke zpomaleni §ifeni onemocnéni v populaci. Spoleénost, ve které bude
tento vyzkum probihat, zaznamenala v&tsi zajem

o udaje tykajici se ochrany osob v okoli uzivatele ochranného prostredku.

B: Charakteristika souboru subjektt (osob) klinického hodnoceni:
Pocet: 10 Vekova struktura: 20-60 let

Pohlavi: Zena, muz Zptusob jejich naboru: ndhodny. dobrovolnici
z FBMI CVUT a ze spolecnosti, kde bude
probihat méfeni

Odmeéna za ucast: zadna Jiné: -
Doba trvani celého projektu (datum od-do): Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:
Duben 2021 — Kvéten 2021 Celkem 8 méfeni po 20 minutach.

Popis nakladani se subjekty, popis intervence, odebirani vzork( apod.:

Subjekt bude umistén v testovaci komore na bézicim pasu. Na jeho oblice) bude umisténa
testovana ochranna pomticka s vytvofenym otvorem pro vlozeni zafizeni pro odebrani vzorku
plynu pro stanoveni koncentrace chloridu sodného. Béhem méteni neprobiha zadné invazivni
méfeni na subjektu. Po dobu cca 20 minut bude subjekt chodit na b&zicim pase pfi rychlosti 6
km/h a bude b&hem této doby vykondvat nasledujici tkony po dobu 2 minut — pouze chiize,
mluveni, kyvani, ota¢eni hlavou do stran a opét pouze chlize. Postup méfeni bude probihat
dle deské technické normy CSN EN 149+A1.
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Ligi se projekt od standardniho postupu v denni praxi: ANO O NE
V ptipadg, Ze ano, popiste rozdily:

V testovaci komote je subjekt umistén na b&zicim pase, ktery se pohybuje konstantni
rychlosti a neméni se jeho naklon. V denni praxi se ¢lovék pohybuje po nerovnomérném
terénu a i jeho rychlost kolisa. Béhem vykonavanych tkonti dle pokynti technické normy je
stale v pohybu, pficemz za b&zné situace by se napft. pri kontrole tunelu nejspise zastavil. Pii
mluveni ma subjekt jasne a zfetelné artikulovat, pficemz v denni praxi mize byt mluveni
rychlé a méné hlasité. V denni praxi se ¢lovék nenachazi v aerosolu chloridu sodného.

Mo7na rizika, nesnaze a obtize pro subjekt hodnoceni (v&etné etickych):

V laboratofi je pracovano s vodikem v tlakové 1ahvi, ktery je vysoce hoflavy. Vodik je
privadeén do plamenového fotometru, kde probiha vyhodnoceni odebranych vzorki plynu

7 métiei komory. Koncentrace NaCl ve vzorku je pfimo imérna intenzits zafeni zptisobeného
reakeci ¢astic chloridu sodného s vodikovym plamenem.

Pokud trpi subjekt klaustrofobii, mize pro néj byt pobyt v testovaci komore nepfijemny.

7 divodu opakovanych pohybil hlavou mize dojit k natazeni svalovych skupin v oblasti
kréni patere. Pranik castic se mé&fi pomoci suchého aerosolu chloridu sodného. Tato
chemicka slou¢enina neni toxicka a nejsou znamé zadné ucinky po opakované nebo
déletrvajici expozici, presto se miiZze po méfeni u subjektu objevit vétsi produkce hlenu

v dychacich cestach a potfeba jeho vykaslani.

Jak je zajisténa bezpecnost testovaného subjektu:

Mgieni je provadéno dle Seskych technickych norem CSN EN 149+A1 a CSN EN 13274-1.
Merici zafizeni a komora je uvedena do provozu dle pokyntll vypracovanych spolecnosti,

u které méfeni probiha.

Tlakova lahev s vodikem je umisténa mimo mefici komoru a neni s ni béhem mereni
manipulovano. Pii uvedeni méftici soustavy do provozu je postupovano dle pokyna
vypracovanych spolec¢nosti, u které méfeni probiha. Pro bezpeéné zachazeni jsou mezi
tlakovou lahvi a plynovym fotometrem dva redukéni ventily pro regulaci privodu vodiku.

V mistnosti je umisténo &idlo pro detekei uniku vodiku nad plynovym fotometrem. Obsluha
méfici komory a jejiho vybaveni je fadné proskolena a ma dlouhodobé zkusenosti

S provozem.

Subjekt je predem seznamen s pribéhem méteni 1 parametry méfici komory. Komora je
tvofena priohlednymi sténami a vzdy je pfitomna dohliZejici osoba. V pfipadé diskomfortu &i
jiného problému u subjektu je mozné méteni ithned pterusit.

Subjekt je obeznamen s doporucenim protazeni svalil pfed zahdjenim méteni.

Kdo ponese naklady na odskodnéni v pripadé poskozeni subjektu hodnoceni:

Niklady na piipadné odikodnéni nese FBMI CVUT, nicméné riziko je v maximalni mife
minimalizovano. Mé&feni je zajisténo ve spolecnosti Malina — Safety s.r.0., kde jsou veskeré
elektrické ptistroje pravidelné kontrolovany z hlediska elektrické bezpecnosti reviznim
technikem b&hem reviznich kontrol a b&hem mérfeni je postupovano dle Seskych technickych
norem a pokynli vydanych spolegnosti Malina-Safety s.r.0. Riziko poskozeni subjektu je
soucasné snizeno pritomnosti fadné proskolené dozorujici osoby po celou dobu experimentu.

C: Charakteristika souboru laboratornich zvifat:
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Druh laboraternich zvitat: Pocet:
Doba trvéani celeho projektu (datum od-do): Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:

Jak bude zajisténa péce o zvifata v pribehu experimentu:

D: Dopliiwjici informace k vyzkumnému projektu:

VPrazedne £ U, Zo2A ? L=

/ pod;ﬁ.s hlavniho Fesitele
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Priloha B: Informovany souhlas

Informovany souhlas

a informace pro subjekt hodnoceni

Niazev projektu:

Analyza tniku vird a bakterii z ochrannych pomucek
pro ochranu dychacich cest do okolniho prostiedi

Hlavni feSitel: Bc. Radka Malinova

Spoluiesitel: Ing. Petr Kudrna, Ph.D.

Pracovisté: Malina - Safety s.r.0., Luéni 1391/11 466 01 Jablonec nad Nisou,
CVUT v Praze, Fakulta Biomedicinského InFenyrstvi

Analyza viniku virt: a bakterii z ochrannych pomiicek pro ochranu dychacich cest do okolniho prostiedi je
kvalifikagni prace Be. Radky Malinové, studujici magistersky obor na Fakultd biomedicinského inzenyrstvi Ceského
vysokého udeni technického v Praze. Soudasti této prace je experiment zahmujici testovani ochrannych pomtcek pro
ochranu dychacich organt v testovaci komote pro primik &astic za pouZiti aerosolu NaCl.

Ochrarmmé pomtcky pro ochranu dychaciho ustroji tvofi nedilnou soudast pracovni uniformy pracovnikd
v mnoha odvétvich. DileZitou roli hraji také u zdravotnickych pracovnikd, ktefi denné pfichazeji do kontaktu
s pacienty. Ackoliv byly tyto zdravotnicke prostredky drive asociovany s pouzitim v nemocnici, v poslednich mésicich
po propuknuti pandemie onemocnéni Covid-19 doslo k masivnimu roziifeni pouZivani téchto ochrannych pomticek
i mezi $irokou vefejnost. Vzhledem k aktualnimu vyvoji pandemie onemocnéni Covid-19 miZe byt na zdkladd
ziskanych udajl vyhodnocena uginnost ochrannych pomtcek pro ochranu dychacich organd uZivanych Sirokou
vefejnosti. Pfi zavedeni efektivni ochrany miize dojit ke sniZeni reprodukéniho ¢isla a ke zpomaleni $ifeni onemocnéni
v populact.

Cilem tohoto experimentu je porovnat stupeii ochrany pro prinik virt a bakterii skrz rizné typy ochrammych
pomiticek pro ochranu dychacich organd pii vykonavani bémych aktivit a zjistit, zda odpovidaji Udajlim danych
vyrobcem v pfipadé komerénich produkt. Pfi testovani je pouZivan suchy aerosol chloridu sodného, jehoZ Sastice
simulyji velikost virt a bakterii.

Subjekt bude umistén v testovaci komote na béZicim pasu. Na jeho oblicej bude umisténa testovana ochranna
pomicka s vytvofenym otvorem pro vloZeni zaiizeni pro odebrani vzorku plynu pro stanoveni koncentrace chloridu
sodného. Behem méfeni neprobiha Zidné invazivid méfeni na subjektu. Po dobu cca 20 minut bude subjekt chodit na
béZicim pase pii rychlosti 6 km/h a bude béhem této doby vykonavat nasledyjici ukony po dobu 2 minut — pouze
chiize, mluveni, kyvani, otaceni hlavou do stran a opét pouze chiize. Postup méfeni bude probihat dle &eské technické
normy CSN EN 149+A1. Subjekt se uéastni celkem osmi méfeni po 20 minutach. Testovény budou ochranné pomficky
typu ustenka, latkova rouska jednovrstva, latkova rouska dvouvrstva, nanorouska, respirator KN95, respirator
s ochranou FFP2, respirator s ochranou FFP3.

Mozna rizika pro subjekt hodnoceni:

1. V laboratofi je pracovanc s vodikem v tlakové lahvi, ktery je vysoce horlavy. Vodik je pfivadén do
plamenového fotometru, kde probiha vyhodnoceni odebranych vzorkd plynu z méfici komory. Koncentrace
NaCl ve vzorku je piimo tmérna intenzité zafeni zplisobeného reakei Sastic chloridu sodného s vodikovym
plamenem. Minimalizace rizika spojeného s uzivanim vodiku v tlakové lahvi je popséna v daldim odstavei
tohoto dokumentu.

2. Pokud trpi subjekt klaustrofobii, mdZe pro ndj byt pobyt v testovaci komofe nepfijemny.

7 divodu opakovanych pohybi hlavou miZe dojit k natazeni svalovych skupin v oblasti kréni patefe.

W

4. Pranik &stic se méfi pomoci suchého aerosolu chloridu sodného. Tato chemicka sloudenina neni toxicka
a nejsou znamé Zadné tdinky po opakované nebo déletrvajici expozici, piesto se miZe po méfeni u subjektu
objevit vétii produkce hlenu v dychacich cestach a potreba jeho vykaslani.
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Méfeni je provadéno dle deskych technickych norem CSN EN 149+A1 a CSN EN 13274-1. M&Fiei zafizeni
a komora je uvedena do provozu dle pokynl vypracovanych spolednosti, u které méfeni probiha. Tlakova lahev s
vodikem je umisténa mmmo méfici komoru a neni s ni béhem méfeni manipulovano. P uvedeni méfici soustavy do
provozu je postupovano dle pokynud vypracovanych spolednosti, u které méfeni probiha. Pro bezpeéné zachazeni jsou
mezi tlakovoulahvia plynovym fotometrem dva redukéni ventily pro regulaci privodu vodiku. V mistnosti je umisténo
éidlo pro detekei tniku vodiku nad plynovym fotometrem. Obsluha méfici komory a jejiho vybaveni je fadné
profkolena a ma dlouhodobé zkuSenosti s provozem. Subjekt je pfedem sezndmen s pribéhem méfeni 1 parametry
métici komory. Komora je tvofena prihlednymi sténami a vzdy je pritomna dohliZejici osoba. V piipadé diskomfortu
&i jiného problému u subjektu je moZné méfeni thned pferufit. Subjekt je obeznamen s doporudenim protaZzeni svald
pred zahajenim méfeni.

Néklady na pipadné odskodnéni nese FBMT CVUT, nicméné riziko je v maximalni mife minimalizovéno.
Meéfeni je zaji§téno ve spoleénosti Malina — Safety s.r.o., kde jsou veskeré elektrické piistroje pravidelné kontrolovany
z hlediska elektrické bezpeénosti reviznim technikem béhem reviznich kontrol a béhem méfeni je postupovano dle
geskych technickych norem a pokynt vydanych spoleénosti Malina-Safety s.r.o. Riziko poskozeni subjektu je
soudasné sni¥eno piitomnosti fadné proikolené dozorujici osoby po celou dobu experimentu. USast na experimentu
je zcela dobrovelna, bez naroku na jakoukoliv odménu. Zaroven se nepredpokladaji zadné finanéni vydaje subjektu.

Podepsanim tohoto pisemného mformovaného souhlasu souhlasite s tim, Ze feditelé a eticka komise budou
mit umoZnén piimy piistup k pvodni klinické dokumentaci za udelem ovéfeni pribéhu studie anebo udajd, aniz dojde
k poruseni divémosti informaci o Vadi osob&, v mife povolené pravnimi predpisy. Zaznamy, podle nichZ lze
identifikovat dobrovolnika, budou uschovany jako divémé a nebudou, v mife zarudené pravnimi predpisy, vefejné
zptistupnény. Budou-li vysledky studie publikovany, totoznost subjektu nebude zvefejnéna.

Vyskytne-li se mformace, ktera by mohla mit vliv na rozhodnuti dobrovolnika, zda pokradovat v ucasti ve
studii nebo ne, bude dobrovolnik o této skute¢nosti veas informovan.

Dalii informace tykajici se této studie a prav dobrovolnikl 1ze ziskat u vy$e zminénych fefiteld. V piipads
poskozeni zdravi v souvislosti se studii kontaktujte hlavniho fesitele projektu.

Vase udast ve studii je dobrovolna, miZete ji odmitnout nebo muZete od ugasti ve studii kdykoliv odstoupit,
ato bez udani diivedu a bez jakychkoliv finanénich, pravnich &i jinvch nasledk?.

Z Ugasti na experimentu miZe byt dobrovolnik vylouden z téchto divodd: téhotenstvi, akutni respiragni
problém, zvysena télesna teplota a jina neptizniva skuteénost tykajici se nemoci respiraéni soustavy. Subjekt nesmi
vykazovat Zadné priznaky onemocnéni Covid-19.

Predpokladana doba trvani experimentu v ramei jednoho subjektu je typicky 8krat 20 minut, tedy celkem
2 hodiny a 40 minut. Mé&feni se zugastni 10 subjektd.

Prohlaseni:

Prohlaguji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem se seznamil a porozumél vyfe uvedenym informacim
a souhlasim s uasti ve studii. Prohlasuji, Ze nesplimji Zadné vySe uvedené kritérium, které by neumoZiovalo
moji ucast ve studii.

Jméno dobrovelnika:
Datum narozeni:

Dobrovelnik byl do studie zafazen pod &islem:

Odpoveédny fesitel:
Podpis dobrovelnika: Podpis odpovédneho feditele:
Datum: Datum:

86



Priloha C: Souhlas etické komise

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
,j nam. Sitnd 3105, 272 01 Kladno

Zadost o projednani vyzkumného projektu v etické komisi FBMI CVUT
Application for approval of a research project by FBMI CTU Institutional Ethical/Review Board

Nidzev projektu: Analyza Giniku viri a bakterii z ochrannych pomticek pro ochranu dychacich cest do okolniho prostiedi
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Priloha D: Protokol méreni celkového pruniku

EN 149+A1

Product

Total Inward Leakage

Test results

Date

Operator

Ambient temperature [°C]

Ambient humidity [%RH]

Ambient pressure [hPa]

Chamber temperature [°C]

Chamber humidity [%RH]

Target protection class

Penetration limit [%]

Objective

Used equipment

Digital termohygrobarometr M047
NaCl Atomiser M125
Flame photometer M298

TIL test results in breathing zone - set 1

Test subject HIZEE Subject 2
Overpressure [Pa]
Average penetration Peak penetration Average penetration Peak penetration
Walk
&=
£ Tunnel
-
o Up&down
—
m
= Speech
Walk

Measurement notes

TIL test results in breathing zone - set 2

Test subject

Subject 3

Subject 4

Overpressure [Pa)

Average penetration

Peak penetration

Average penetration Peak penetration

Walk

Tunnel

Up&down

Walk 6 km/h

Speech

Walk

Measurement notes

Conclusion

Page 1 of1
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Priloha E: Prehled technickych parametru filtra¢nich polomasek

T¥ida FFP1 FFP2 FFP3 KN90 KN95 KN100 Stupeni 1 | Stuperi 2 | Stupei 3 N95 N99 N100
N EN EN EN GB GB GB GB GB GB NIOSH-42C | NIOSH-42C | NIOSH-42C
149+A1 149+A1 149+A1 2626-2019 | 2626-2019 | 2626-2019 19083 19083 19083 FR84 FR84 FR84
. ¢ -
Ueinnost 1 g0 4 >94 % >99 % >90 % >95 % >99 % 595% | 299% | ~ o0 | »959% >99% | >9997%
filtrace %
Testovaci NaCl + NaCl + NaCl +
latka parafinovy | parafinovy | parafinovy NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl
olej olej olej
Pratok 95 I/min 95 I/min 95 I/min 85 I/min 85 I/min 85 I/min 85 I/min 85 I/min 85 I/min 85 I/min 85 I/min 85 I/min
Celkovy <22 % <8% <2% <10% <8% <2%
anik (aritmeticky | (aritmeticky | (aritmeticky | (aritmeticky | (aritmeticky | (aritmeticky N/A N/A N/A N/A N/A N/A
prunt pramer) pramer) prumer) prumer) prumer) pramér)
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Priloha F: Elektronické prilohy - obsah

Sylabus vyzkumného projektu

Informovany souhlas

Schvaleni etické komise

Protokol méteni celkového priniku
Namétena data ze vSech provedenych méieni

o bk wbhE

90



	Seznam symbolů a zkratek
	Seznam symbolů
	Seznam zkratek

	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	1 Úvod
	2 Přehled současného stavu
	2.1 Mikroorganismy
	2.1.1 Bakterie
	2.1.2 Viry

	2.2 SARS-CoV-II
	2.2.1 Symptomy a závažnost onemocnění
	2.2.2 Inkubační doba a přenos onemocnění

	2.3 Typy ochranných pomůcek pro ochranu dýchacího ústrojí
	2.3.1 Nezdravotnická obličejová maska
	2.3.2 Nezdravotnická obličejová maska z nanomateriálu
	2.3.3 Zdravotnická obličejová maska
	2.3.4 Filtrační polomasky

	2.4 Užívání ochrany dýchacího ústrojí v kontextu pandemie onemocnění COVID-19
	2.4.1 Užívání ochrany dýchacích orgánů ve zdravotnických zařízeních
	2.4.2 Užívání ochrany ochranu dýchacích orgánů na veřejných místech
	2.4.3 Užívání ochrany dýchacích orgánů při zvýšené fyzické aktivitě
	2.4.4 Kritéria pro volbu typu ochrany dýchacích orgánů
	2.4.5 Zásady při užívání ochranných pomůcek pro ochranu dýchacích orgánů
	2.4.6 Výhody a nevýhody užívání ochranných pomůcek pro ochranu dýchacích orgánů
	2.4.7 Aktuální opatření týkající se užívání ochrany dýchání na území České republiky

	2.5 Princip filtrace
	2.5.1 Mechanický mechanismus filtrace
	2.5.2 Elektrostatický mechanismus filtrace
	2.5.3 Velikost nejvíce pronikající částice

	2.6 Testování průniku částic
	2.6.1 Aerosol pro měření průniku
	2.6.2 Metoda měření aerosolu


	3 Cíle práce
	4 Metody
	4.1    Měření účinnosti ochranných prostředků pro ochranu dýchání pomocí aerosolu NaCl
	4.1.1 Komora pro testování
	4.1.2 Generátor aerosolu NaCl
	4.1.3 Fotometr pro stanovení koncentrace NaCl ve vzorku
	4.1.4 Měření průniku částic u filtračních polomasek
	4.1.5 Stanovení celkového průniku

	4.2 Sestavení systému pro měření průniku částic  do okolního prostředí
	4.3  Měření průniku částic do okolního prostředí

	5 Výsledky
	5.1 Měření účinnosti filtrace produktů pro ochranu dýchacích orgánů v NaCl komoře
	5.2 Sestavení systému pro měření průniku částic  do okolního prostředí
	5.2.1 Systém pro simulaci dýchání
	5.2.2 Sheffieldská hlava
	5.2.3 Měřicí nádoba

	5.3 Měření průniku částic do okolního prostředí
	5.3.1 Eupnoe
	5.3.2 Bradypnoe


	6 Diskuse
	7 Závěr
	Seznam použité literatury
	Příloha A: Sylabus výzkumného projektu
	Příloha B: Informovaný souhlas
	Příloha C: Souhlas etické komise
	Příloha D: Protokol měření celkového průniku
	Příloha E: Přehled technických parametrů filtračních polomasek
	Příloha F: Elektronické přílohy - obsah

