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Abstrakt

Pandemie respira¢niho onemocnéni COVID-19 zpisobila celosvétovy nedostatek ochrannych
prostiredkii dychacich cest. Tento fakt vedl k myslence znovupouZiti jednorazovych ochrannych
prostiredkii dychacich cest. Tii metody dekontaminace (dvé formy dekontaminace alkoholem,
dekontaminace mikrovlnami generovanou parou) byly aplikovany na nanovlakennou filtra¢ni
vrstvu. Probéhlo testovani vlivu dekontamina¢nich metod na filtra¢ni vlastnosti nanovlakenného
materialu. Ve snaze popsat dekontaminaci zplisobené zmény v nanovlidkenném systému bylo
vyuzit doposud nepopsany popis nanovlakenného systému pomoci stereologické charakteristiky

druhého radu, K-funkce.

Klicova slova: nanovldkenna filtratni vrstva, ochranné prostiedky dychacich cest,

dekontaminace, K-funkce



Abstract

The COVID-19 pandemic has caused a worldwide shortage of respiratory protective devices.
This fact has led to the idea of reusing disposable respiratory protective equipment. Three
decontamination methods (two forms of alcohol decontamination, microwave generated steam
decontamination) were applied to the nanofibrous filter layer. The influence of decontamination
methods on the filtration properties of the nanofibrous material was tested. In order to address
changes in the nanofiber system caused by decontamination, a to this day undescribed
application of the stereological second-order characteristic K-function on nanofiber system was

used.

Keywords: nanofibrous filter layer, respiratory protective devices, decontamination, K-function
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1 Uvod

Hlavni motivaci k vypracovani diplomové prace na téma nefarmaceutické ochranné prostiedky
dychadel byla pandemie onemocnéni COVID-19. Napad na vypracovani se zrodil v dobé akutniho
nedostatku ochrannych prostredki dychacich cest, béhem mého zapojeni do studentské

iniciativy Rousky s TULKou.

Teoreticka ¢ast pojmenovana nefarmaceutické ochranné prostiedky je zamérena pfrevazné na
ochranné prostiredky dychacich cest. V zacatku je popsan vyvoj pandemie onemocnéni COVID-
19, mechanismy S$ifeni respira¢nich onemocnéni, a vhodné opatieni branici jejich prenosu.
Nasledné jsou popsany pozadavky na konstrukci a testovani filtra¢nich polomasek k ochrané
proti Casticim a zdravotnickych oblicejovych masek. V nasledujici ¢asti jsou zhodnoceny
dosavadni poznatky v oblasti dekontaminace jednorazovych ochrannych prostiredki dychacich
cest. Na prikladu jednoduchého epidemiologického modelu jsou popsany zakladni principy
predikce epidemiologické situace. V zavéru teoretické casti jsou popsany stereologické
charakteristiky vlaknovych systémt, kdy nejvétsi pozornost je vénovana charakteristikam

druhého radu.

V experimentdalni ¢asti jsou provedeny experimenty vysychani respirac¢nich kapek, provedeny
vybrané metody dekontaminace jednorazovych ochrannych prostredkl, a byla provedena
meéreni efektivity filtrace a dychaciho odporu. Nejvétsi usili bylo vénovano popisu vlakenného
systému pomoci stereologickych charakteristik druhého 1adu, jmenovité vypoctu K-funkce

realného vlakenného systému, ve snaze objasnit pokles filtra¢ni tc¢innosti a narust dychaciho

odporu vlivem dekontamice.
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2 Nefarmaceutické ochranné prostredky

0d prosince 2019 se svét potyka s Sifenim viru SARS-CoV-2 zpisobujiciho onemocnéni COVID-
19. Nastala situace byla 19. 3. 2020 prohlasena Svétovou zdravotnickou organizaci (World
Health Organization - WHO) za pandemii [1]. Po uplynuti dvou let od zminéného prohlaseni,
tedy 19. 3. 2022, bylo dle dat WHO celosvétové nahlaseno 467 270 365 pripadd onemocnéni
COVID-19, kdy v 6 089 071 ptipadech vedlo toto onemocnéni k imrti [2]. V pfipadé Ceské
republiky (CR) byla ¢&isla ke stejnému dni nasledujici: 3 738 678 potvrzenych piipadii a 39 416
umrti. Prvni 3 piipady onemocnéni COVID-19 byly potvrzeny testovanim 3. biezna 2020 [3].

V navaznosti na vzniklou situaci vydala WHO 28. 2. 2020 zpravu Preparing for large-scale
community transmission COVID-19 [4], ktera slouZila jako navod pro vlady jednotlivych zemi,
jak postupovat v piipadé budouciho Sifeni onemocnéni na jejich tizemi. WHO v této zpravé
uvadi, ze pravé nefarmaceutické ochranné prostredky budou hrat zasadni roli ve sniZeni
pravdépodobnosti prenosu onemocnéni, jelikoz vuvedené dobé nebyla dostupna jakakoliv
vakcina ¢i jiny farmaceuticky prostredek. WHO zaroven doporucila za jakékoli epidemiologické
situace zavést zvySend hygienicka opatieni, zvySenou frekvenci Ci$téni/dezinfekce objektl a
ploch, nutnost vyuZivat nefarmaceutického ochranného prostfedku dychacich cest u osob
prokazujicich symptomy onemocnéni a umisténi takovych osob do karantény. Zaroven WHO
doporucila v piipadé zhorSené epidemiologické situace uzavieni Skol a pracovist a zakaz
shromazd'ovani, a to s prihlédnutim na ekonomickou a socialni situaci vdaném staté. WHO ve
zpravé COVID-19 Strategic preparedness and response plan [5], i nadale vyzdvihuje roli
nefarmaceutickych ochrannych prostredki jako dilezitych nastroji v boji s pandemii, a to i
vdobé kdy jsou na trhu dostupné funkcéni a acCinné vakciny. Vyznam nefarmaceutickych
ochrannych prostiredkii zlstdva neménny, tedy zlstavaji nepostradatelnym prostiredkem v

zamezeni potencialni expozice viru, ¢imz snizuji riziko infekce.

Prvnim narizenim ohledné nutnosti pouzivani nefarmaceutickych ochrannych prostredkd pro
$irokou vefejnost na tizemi CR bylo usneseni Vlady CR ze dne 18. 3. 2020 ¢&. 247, které ,zakazuje
vSem osobam pohyb a pobyt na vSech mistech mimo bydlisté bez ochrannych prostiredki
dychacich cest (nos, Usta) jako je respirator, rouska, ustenka, Satek, $al nebo jiné prostredky,
které brani Siteni kapének, s uc¢innosti od 19. birezna 2020 od 00:00 hod“ [6]. Toto narizeni bylo

v nasledujicich dvou letech nékolikrat zménéno, nahrazeno ¢i byla omezena jeho platnost jinym
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natizenim. Zakaz pohybu vSem osobam bez ochrannych prostiredkii dychacich cest byl omezen
pouze na pohyb ve verejné doprave, v obchodech, uradech, nemocnicich a dalSich vnitinich
prostorech. Za zminku stoji mimotadné opatieni ministerstva zdravotnictvi ze dne 22. 3. 2021,
které upravuje specifikace ochrannych prostiedkii dychacich cest. ,Nadale jsou ob¢ané CR
povinni nosit a vyuzivat respirator nebo obdobny prostredek (vZdy bez vydechového ventilu)
napliiujici minimalné vSechny technické podminky a pozadavky (pro vyrobek) vcéetné filtracni
ucinnosti alespont 95 % dle ptislusnych norem (napt. FFP2/KN 95), zdravotnickou obli¢ejovou
masku nebo obdobny prostfedek napliujici minimalné vSechny technické podminky a
pozadavky (pro vyrobek) normy CSN EN 14683+AC, které brani $ifeni kapének” [7], a to nadale
na mistech vy$e zminénych. Timto opatienim vldda CR reagovala na vyrazné zhor$enou
epidemiologickou situaci na tizemi CR v daném obdobi. Zaroveri toto opatieni zamezilo noseni
do té doby hojné pouZzivanych komunitnich obli¢ejovych masek, tedy rucné vyrobenych
latkovych rousek, ustenek a jinych prostredki, které nespliiovaly pozadavky odpovidajicich

norem.

2.1 Virus SARS-CoV-2

Onemocnéni COVID-19 je zpisobeno virem SARS-CoV-2. Virus SARS-CoV-2 je RNA virus patrici
do radu Nidovirales, podcéeledi Orthocoronavirinae a ¢eledi Coronaviridae. Koronaviry se nadale
déli do 4 rodd, a to a, B, y, a 6. Prvni koronaviry zplsobujici onemocnéni zvirat byly objeveny
v Sedesatych letech 20. stoleti. Prvni koronavirus zptsobujici onemocnéni ¢lovéka byl objeven
vroce 2002, a to koronavirus SARS-CoV. Aktudlné je znamo 7 koronaviri zptlisobujicich
onemocnéni u lidi, vSechny rodu a (HCoV-229E a NL63) nebo  (MERS-CoV, SARS-CoV,
HCoVOC43, HCoV-HKU1 a SARS-CoV-2). Koronaviry 229E, 0C43, NL63 a HKU1 vyvolavaji béZzna
onemocnéni dychacich cest, kdy 10-30 % ptipadi chripky je zplisobeno pravé témito viry.
Zatimco koronaviry SARS-CoV, MERS-CoV a SARS-CoV-2 vyvolavaji Zivot ohroZujici onemocnéni.
Koronaviry SARS-CoV a MERS-CoV byly ptivodné objeveny jako viry zplsobujici onemocnéni
netopyrd, ale nasledné byly preneseny i na Clovéka. Vzhledem k podobnosti genomu je tedy
v pripadé Kkoronaviru SARS-CoV-2 pravdépodobny totoZny pulvod, ten ale nebyl dosud
potvrzen.[8, 9]

Koronaviry jsou sférické castice o priméru cca 125 nm. Jejich povrch je pokryt
transmembranovymi proteiny, které jsou oznacovany jako hroty. Pravé od jejich struktury byl
odvozen nazev celedi koronavirli, kdy jednotlivé castice viru na snimcich z elektronového
mikroskopu napadné pripominaji slune¢ni koronu. Genom je vjejich pripadé tvoren jednou

molekulou ribonukleové kyseliny a je obklopen schrankou z nékolika kopii nukleokapsidového

16



proteinu N, tzv. kapsidou. Celek oznacujeme jako nukleokapsida. Jelikoz koronaviry radime mezi
obalové viry, jsou navic obklopeny lipidovou dvouvrstvou, takzvanym virovym obalem, ktery
plni nejen ochranou funkci, ale zarovei se uplatiiuje pfi vstupu do hostitelské buiiky. V lipidové
dvojvrstvé jsou ukotveny 3 druhy strukturnich membranovych proteind - E, Sa M. Oznaceni
protein vychazi z anglickych slov. Envelope - E oznacCujeme proteiny obalkové, spike - S
oznacCujeme proteiny hrotové a membrane - M oznacujeme proteiny membranové. Na S-
protein je navic navdzan sacharid, tento celek pak oznacujeme jako S-glykoprotein. Zatimco
proteiny E a M se podileji na tvorbé virového obalu, S-glykoprotein zprostfedkuje navazani na
receptor hostitelské bunky a tim umoznuje vstup viru do bunky. Popsané casti jsou znazornény

na modelu koronaviru, viz Obrazek 1.[8, 9]

M-protein
Obrdzek 1: 3D model koronaviru SARS-CoV-2.

Podminky licence: Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International, autor: Alexey Solodovnikov,
prevzato a upraveno:
https://en.wikipedia.org/wiki/Coronavirus#/media/File:3D_medical_animation_coronavirus_structure.jpg

K pfenosu viru mezi dvéma osobami dochazi ve formé respiracnich kapének ¢i aerosolu, které
jsou produkovany béhem Kkasle, kychani i béhem mluvy infikovanou osobou. Ke kontaktu muze
dochazet jak piimo, tedy vdechnutim poletujicich kapének ¢i aerosolu, tak i neptrimo, kdy osoba
prichazi do styku s kapénkami usazenymi na povrchu objekti. Mechanismu Sifeni respiracnich
onemocnéni ve formé kapének se bude podrobnéji vénovat nasledujici ¢ast prace. K replikaci
viru pak dochazi hlavné v hornich a dolnich cestach dychacich nové nakazené osoby, coz ma za
nasledek velkou infek¢énost viru SARS-CoV-2. Navic virus mize byt prenasen i infikovanymi
osobami nevykazujicimi Zadné ze symptomi onemocnéni COVID-19. Epidemiologické
parametry viru budou popsany a vysvétleny v cCasti prace zabyvajici se jednoduchym

epidemiologickym modelem pro lepsi nazornost.[9, 10]
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2.2 Mechanismus Sireni respiracnich onemocnéni

Tradi¢ni epidemiologické modely popisuji Sifeni infekénich onemocnéni jako interakci agens,
hostitele a okolniho prostredi. Jako agens je oznacovan ptlivodce, v tomto piipadé infek¢niho
onemocnéni. Hostitelem miize byt Cloveék, zvire, rostlina, plida nebo jiné prostredi, ve kterém
agens Zije, roste a rozmnoZuje se. Misto nebo povrch, kterym agens opusti hostitele, je
oznacovano jako vystupni brana. Obdobné misto nebo povrch, kde dochazi ke vstupu, jako
vstupni brana. Zplisoby pienosu rozliSujeme na primé a nepiimé. Mezi primé radime kontakt
hostitele s nachylnym jedincem, napt. dotyk, libani a sexudlni styk nebo pomoci kapének.
V tomto pripadé respira¢ni kapénky vznikajici béhem mluvy, kychani a kaSlani a dopadaji pfimo
na nachylného jedince. Kapénky se rovnéz zapojuji do neptimého prenosu, kdy se vznasi ve
vzduchu, stejnym zpisobem se agens miiZe ve vzduchu $itit nesen ¢asticemi prachu. Ve vzduchu
se taktéZ mohou vznaset vyschla rezidua ptivodce infek¢niho onemocnéni. Takovym zpiisobem
se miiZe agens vznaSet ve vzduchu po relativné dlouhou dobu a cestovat na velké vzdalenosti.
Mtize tedy dojit k prenosu, i pokud nedoslo k primému kontaktu. V piipadé rady onemocnéni je
vystupni brana totozna se vstupni branou. Dobrym ptikladem jsou respiracni onemocnéni, kde

jsou obéma branami horni cesty dychaci. [11 s. 62-65]

Jak jiz bylo zminéno, kapénky hraji v mechanismu prenosu infek¢nitho onemocnéni dtilezitou
roli. Kapénky jsou tvoreny prevazneé ze slin a hlenu a jsou prenaSeny proudicim vzduchem skrze
horni cesty dychaci. Samotny proces tvorby kapének je soupeieni povrchového napéti a
viskozity s aerodynamickymi silami. Povrchové napéti brani samotnému vzniku kapének. Pokud
dojde ke vzniku, zpiisobuje typicky sféricky tvar kapének, ten je vysledkem snahy o zachovani co
nejmensi povrchové energie. Viskozita stabilizuje kapénky a brani zméndm jejich tvaru.
Aerodynamické sily plisobi na hladinu kapaliny a zplisobuji jeji destabilizaci a rozpad v kapénky.
Velikost a mnozstvi vznikajicich kapének je zavislé jak na rychlosti a tlaku proudiciho vzduchu,
tak na misté vzniku[12]. Kapénky o priméru vétSim nez 5 pm jsou oznacovany jako respiracni
kapénky, v pripadé kapének o priméru mensim nez 5 pm mluvime o aerosolu[13].Respirac¢ni
kapénky jsou taktéZ oznacovany jako Fliiggeho kapénky. Jejich nazev byl pirevzat po némeckém
bakteriologovi a hygienikovi Carlu Georgu Friedrichu Wilhelmu Fliggem (1847-1923), ktery
jako prvni prokazal, Ze respiracni kapénky obsahujici agens, jsou pilvodcem infekénich
onemocnéni[14 s.81].Velikost kapének ma zasadni vliv na jejich Sireni. Velikost a pocet
Fliiggeho kapének, generovanych pri danych ukonech, je zobrazena na Obrazek 2. Obdobné pro

aerosol na Obrazek 3.
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Obrdzek 2: Distribuce velikosti Fluggeho kapének dle zptsobu vzniku. Podle [15].
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Obrdzek 3: Distribuce velikosti kapének aerosolu dle zptlsobu vzniku. Podle [16].

Velikost vyloucenych kapének ovliviiuje jejich nasledné chovani ve vzduchu. V pripadé kapének
vétSich nez 100 pm dojde vlivem gravitace k padu na zem nebo jiny povrch, kde nasledné dale
vysychaji a mohou nadale infikovat nachylného jedince. Zatimco u kapének mensich nez 100 pm
dojde vlivem vypatovani vody k vysuSeni kapénky a ve vzduchu ziistane vysuSené reziduum,
které se nasledné vznasi v prostredi[14 s. 81]. V praxi, naptiklad pri zakaslani dospélé osoby,
kapénky vétsi nez 100 um dopadaji na zem do vzdalenosti mensi nez 1 metr, kdy k padu na zem
dojde za dobu kratsi nez 5 sekund. Mensi kapénky pak ziistavaji ve vzduchu déle, asi ve vysce
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pasu, a Sifi se také do vyrazné vétsi vzdalenosti, ktera je ovlivnéna i silou a smérem vétru, a
dochazi k jejich rychlému vypatovani. S Klesajici velikosti kapének pak roste doba, po kterou se
vznasi ve vzduchu [13]. Problematice vysychani kapének a jejich osudu ve vzduchu po vylouceni
se vénoval Wells (1934)[17], ktery pozoroval, Ze pri konstantni teploté a vlhkosti, rychlost
zmény povrchu kapénky je taktéz konstantni, proto doba, za kterou se kapénka vypari, je zavisla
na druhé mocniné jejtho priméru. Dobu nutnou pro vyschnuti Castice je mozné odhadnout

z rovnice diftize vodni pary, ktera je dana nasledujicim vztahem:

T= " (2.1),

kde a je polomér kapénky, D diftizni koeficient, @s molarni koncentrace saturované vodni pary,

@ relativni vlhkost vzduchu a V.o molarni objem vody [14 s. 82].

Dobu, za kterou kapénka dopadne na zem, mizeme vypocitat pomoci Stokesovy a tihové sily a je
dana nasledujicim vztahem:
9 ] h . 77 . g
=— 2.2),
R (22)
kde h je pocatecni vyska, n dynamicka viskozita prostiedi (vzduch), g tithové zrychleni, ¢ hustota

vody a a polomér kapénky [14 s. 85].

Z prredchozich vztaht lze vyvodit, Ze v pripadé velkych kapének nedojde k vyrazné zméné jejiho
objemu do okamziku, kdy dopadne na zem. Zatimco v piipadé malych kapének dochazi k
rychlému vyparovani a zméné jejiho objemu. Samotna kapénka tedy vyschne dfive, nezZ dopadne
na zem. Wells tyto poznatky znazornil pomoci tzv. Wellsovy krivky [17], viz Obrazek 4a, kde je
zobrazena Wellsova kfivka pro naprosto suchy vzduch (relativni vlhkost 0%). Cast kfivky AB
reprezentuje €as nutny k vypareni kapénky o daném pocatecnim poloméru, ¢ast kiivky BC
reprezentuje Cas, za ktery kapénka o daném pocatecnim poloméru dopadne na zem z vysky 2
metrd. Velikost kapénky odpovidajici bodu B je tedy nejvétsi mozna kapénka, ktera se dokaze
celd vyparit ptred dopadem na zem. V ptipadé vlhkého vzduchu je vyparovani pomalejsi, kapénky
vysychaji vyrazné déle. Priibéhy Welsovych krivek pro riznou relativni vlhkost jsou zobrazeny

na Obrazek 4b [18].
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Obrazek 4: Wellsovy krivky pro kapénku padajici z vysky 2 metry. a) Wellsova kfivka odpovidajici relativni
vlhkosti 0 %, b) Wellsovy kfivky v zdvislosti na relativni vihkosti RH. Podle [18].

KapénKky, které se nestihnou vyparit dopadaji na zem nebo jiny povrch a piisedaji k nému. Pokud
je polomér kapky v misté kontaktu s pevnym povrchem mensi nez 2,7 mm, kapénka zaujme tvar

kulového vrchliku, viz Obrazek 5, ve kterém bude postupné vysychat. [19]

zduch - :
vzauc f i 2’ W
pevny povrch SR | LU~

Obrdzek 5: Schématické zndzornéni prisedlé kapénky. Kde h je vyska prisedlé kapénky, R polomér prisedlé
kapénky a @ kontaktni uhel. Podle

Doba, za kterou prisedla kapénka vyschne je pak dana vztahem (2.3) [19].

oV
Am

T= (2.3),

kde Vy je pocatecni objem kapénky, o hustota vody a Am je hmotnostni ubytek. Hmotnostni

ubytek vysychajici prisedlé kapénky lze je dan nasledujicim vztahem[20]:
Am=m-R-D-(1—¢)-ceq (02762 +1,30) (2.4),

kde R je polomér prisedlé kapénky, D difuzni koeficient, ¢ je relativni vlhkost, cs« koncentrace
saturované vodi pary a 6 kontaktni thel. Koncentrace saturované pary i difuzni koeficient jsou

konstanty zavislé na teplot€, a lze je vypocitat dle vztahti (2.5) a (2.6) [19].
Csqt =9,99-1077 T3 —6,94-1075 - T2 (2.5),
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+3,20-1073-T — 2,87 1072

684,15

D(T)=25- 1074 - ¢ T+27315 (2.6),

kde T je teplota ve °C.

23 Vliv nefarmaceutickych ochrannych prostredkl na Sifeni

respiracnich onemocnéni

Vladni natizeni omezujici volny pohyb a natizujici nutnost nosit ochranné prostredky dychacich
cest vedla k nespokojenosti a neochoté tato natizeni dodrZovat u ¢asti populace, a to jak v CR,
tak i v zahranic¢i. Nasledovala diskuse o efektivité téchto opatieni. Dlikazy ve prospéch narizeni
muiZeme hledat ve vysledcich epidemiologickych studii. Randomizovana studie (random control
trial = RCT) je klinicka studie sledujici a popisujici vliv intervence na studovanou populaci. RCT
zastava vysoké postaveni v hierarchii epidemiologickych dtkazli, miGzeme tedy jeji vysledky
povazovat za dostatecny diikaz ve prospéch ¢i neprospéch sledovaného objektu[21]. Pomérné
Casto je v epidemiologii vyuzivana i studie pripadd (case control study), ktera je sice méné
relevantni, co se tycCe jeji vypovédni hodnoty jako epidemiologického diikazu, na druhou stranu

se jedna o znacné jednodussi a levnéjsi zptisob zkoumani epidemiologické situace[21, 22].

Pro spravné porozuméni vysledkt RCT je nutné kratce shrnout zpisob provedeni a vyhodnoceni
takovéto klinické studie. RCT vyuziva randomizace a kontrolni skupiny pro sledovani vlivu
intervence na testovanou populaci. V praxi to znameng, Ze subjekty zajmu (osoby ucastnici se
studie) jsou ndhodné rozdéleny do dvou skupin (kontrolni a experimentalni), kdy jedinym
rozdilem mezi témito skupinami je aplikace sledovaného objektu na experimentalni skupinu.
Tyto dvé skupiny jsou nasledné podrobeny totoZnému zachazeni. Vysledky sledovani a jejich

nasledna analyza umoznuji zhodnoceni vlivu intervence na sledovanou populaci.[21, 23]

Jak jiz bylo zminéno, studie pripadd je jednodussi metodou, vychazi zretrospektivniho
zkoumani rizik nebo preventivnich opatreni a jejich vlivu na vysledny stav zkoumané populace.
Zkoumana populace je taktéz rozdélena do dvou skupin, kdy experimentalni skupinu tvori
osoby, které prodélaly zkoumany jev a kontrolni skupina je nasledné sestavena z osob, které
zkoumany jev neprodélaly. Osoby by mély byt voleny tak, aby obsazeni obou skupin bylo co

nejpodobnéjsi.[22]
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Vysledek RCT i studie pripadd je pak vyjadren v tzv. poméru Sanci (Odds ratio = OR), ten
vyjadiuje vztah mezi intervenci nebo rizikovym faktorem a jejich vyslednym vlivem na
testovanou populaci[24]. Pomér Sanci z vysledki ziskanych studii pripad( vypocitame pomoci
nasledujiciho vztahu:

a/c a-d

OR = b/_d - E (27),

kde vyznam koeficienti g, b, ¢, d je vysvétlen v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Vypocet poméru sanci, vyznam jednotlivych koeficientd.

Pocet osob se zkoumanym Pocet osob bez zkoumaného
rizikem/preventivnim rizika/preventivniho opatieni
opatienim

Experimentdlni skupina a b

Kontrolni skupina c d

Pro vétsi prehlednost uvedeme ptiklad. Experimentalni skupina je sloZena z osob, které byly
nakaZeny respira¢nim onemocnénim. Kontrolni skupina je sloZzena ze zdravych lidi, ktefi jsou
voleni tak, aby se obé skupiny co nejméné lisily. Zkoumanym preventivnim opatifenim je noseni
zdravotnické obli¢ejové masky. Pocet osob, které se nakazily, pfestoze pouzivaly zdravotnickou
oblicejovou masku, je oznacen a. Pocet osob, které se nakazily a nepouzivaly zdravotnickou
oblicejovou masku, je oznacen b. Obdobné pocet osob zkontrolni skupiny pouZivajicich
zdravotnickou oblicejovou masku je oznacen ¢, pocet osob zkontrolni skupiny nepouZivajici

zdravotnickou obli¢ejovou masku je oznacen d.

Na zakladé vyslednych hodnot OR mizeme interpretovat vysledky studie pripadi. V pripadé
RCT, zabyvajici se vlivem nefarmaceutickych ochrannych prostfedkd na Sifeni respiracnich
onemocnéni, rozumime intervenci praveé takovy prostiedek. Sledovany jev u zkoumané populace
je pravé onemocnéni respira¢nim onemocnénim, obdobné tomu je u studie pripadt. Pokud je OR
rovné jedné (OR=1), pak testovana intervence nemd Zadny vliv na testovanou populaci.
V ptipadé kdy OR nabyva hodnot menSich neZ jedna (OR<1), testovana intervence sniZuje
pravdépodobnost, Ze dojde k onemocnéni osob testované populace. V opacném piipade, tedy
pokud OR nabyva hodnot vys$Sich nez jedna (OR>1), testovana intervence zvySuje
pravdépodobnost, Ze dojde k onemocnéni osob testované populace, miZeme ji tedy oznacit jako
rizikovy faktor. Velmi dilezité jsou pro interpretaci vysledkl studie pripadi také intervaly
spolehlivosti (IS) vypoCtu OR, nejcastéji se vyuzivd 95% intervalu spolehlivosti. Interval

spolehlivosti v praxi pak slouZzi jako hranice urcujici, zda je mozné vysledek povazovat za diikaz,
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a to pouze v pripadech, kdy interval spolehlivosti neptesahuje pres hrani¢cni hodnotu (tedy

OR=1).[24]

Nejobsahlejsi dohledatelnou praci, zabyvajici se vlivem nefarmaceutickych ochrannych
prostiedkii na Sifeni respiracnich onemocnéni, je prace Jeffersona a kol. (2011) [25], ktera
zpracovava vysledky dohromady 67 studii (RCT a studie piipadl). Ze vSech vybranych praci
poskytly dostatetné mnozstvi dat pro provedeni metaanalyzy pouze studie pripadd zabyvajici se
vlivem ochrannych prostfedki na epidemii SARS v Cing&, Singapuru a Vietnamu v roce 2003.
Jednotlivé studie, Ci jejich c¢asti byly rozdéleny na zakladé sledované intervence na studovanou
populaci. Ze ziskanych dat byly nasledné metaanalyzou ziskany nasledujici vysledky, viz Tabulka

2.

Tabulka 2: Vliv nefarmaceutickych ochrannych prostredki na Sifeni respiracniho onemocnéni SARS. Prevzato z

[25].
Pocet studii/zucastnénych
Intervence/Ochranny prostiedek OR [95%]IS]
osob

1) Diikladnad dezinfekce domdcnosti 0,30 [0,23; 0,39] 1/990
2) Casté umyvdni rukou (min. 11x za den) 0,54 [0,44; 0,67] 7/2825
3) Zdravotnickd obli¢ejovd maska 0,32 [0,26; 0,39] 7/3216
4) Filtracni polomaska

0,17 [0,07; 0,43] 3/817
k ochrané proti ¢dsticim KN95
5) Rukavice 0,32 [0,23; 0,45] 6/1836
6) Ochranny odév/plast 0,33 [0,24; 0,45] 5/1460
7) Zdravotnickd oblicejovd maska a bryle 0,10 [0,05; 0,17] 3/1482
8) Dohromady (2,3,5,6) 0,09 [0,02; 0,35] 2/369

Ackoliv ze ziskanych dat je patrné, Ze ve vSech zkoumanych pripadech doslo k vyraznému
snizeni pravdépodobnosti onemocnéni respiracnim onemocnénim SARS nékteré ze sledovanych
osob, Jefferson a kol. (2011) uvadi, Ze zdravotnické obliCejové masky jsou statisticky
efektivitu ochrany OR=0,32; 95% IS (0,26; 0,39), vkombinaci s dalsimi intervencemi ¢i

ochrannymi prostiedky mohou dosahnout jesté vyssi efektivity ochrany OR=0,09; 95% IS (0,02;
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0,35). Filtra¢ni polomasky k ochrané proti ¢asticim KN95 jsou dokonce jesté efektivnéjsi,
OR=0,17; 95% IS (0,07; 0,43). K podobnym zavértim dospéli i MacIntyre a kol. (2011)[26], kdy
dle jimi provedené RCT je Sance nakaZeni respiratnim onemocnénim u osob nosicich
zdravotnickou oblicejovou masku v porovnani s filtra¢ni polomaskou k ochrané proti ¢asticim
KNO95 asi dvojnasobna. Jefferson a kol. (2011) navic provedli analyzu RCT studii zamérenych na
stejné intervence/ochranné prostfedky (dohromady 23). V tomto pripadé vykazuje nejvyssi
efektivitu hlavné casté umyvani rukou a jejich dezinfekce. Dvé studie ze tii provedenych na toto
téma uvadi, zZe vyuZiti mydla zvySuje efektivitu opatieni. Co se tyce zdravotnickych obli¢ejovych
masek, jedna studie nepozorovala zadny efekt, nasledné pouze jedna ze Ctyt provedenych studii
sledovala pozitivni efekt jako dodate¢né opatieni k castému umyvani rukou. Za zminku také
stoji zjiSténi, Ze nejvétsi efekt na Sifeni respiracnich onemocnéni maji spravna hygienicka
opatteni u déti, coz bylo sledovano nékolika studiemi RCT. Tento fenomén je prisuzovan vétSimu
pravidel détmi. MiZeme tedy pozorovat, Ze studie piripadt prikladaji nefarmaceutickym

prostredkiim veétsi efektivitu v porovnani s RCT.

Obdobné metaanalyzu dat ze studif zamétujicich se na zdravotnické obliCejové masky provedl
Liang a kol. (2020)[27]. Vysledna data, ziskana z 21 studii (13 studii pripadd, 6 CRT a 2
kohortové studie), sledujicich vliv zdravotnickych obli¢ejovych masek na $ifeni sezonni chiipky,
SARS a COVID-19, taktéz sledovala pozitivni vliv zdravotnickych obli¢ejovych masek na Sireni
téchto respiracnich onemocnéni, kdy je vysledné OR=0,35; 95%IS (0,24;0,51). Autori nadale
uvadi, Ze zdravotnické obli¢ejové rousky efektivnéji brani prenosu respiracnich onemocnéni
v pripadé zdravotnického personalu nez v pripadé osob mimo zdravotnicka zarizeni. Vliv noseni
zdravotnickych oblicejovych masek a c¢astého umyvani rukou na Sifeni sezénni chripky
v domacnostech popisuje RCT Suess a kol. [28], kde autori uvadi, Ze pravé tyto intervence
mohou branit prenosu onemocnéni mezi ¢leny domdacnosti, pokud jsou pouzivany spravné a
vcas. Diametralné odliSnym zptisobem zkoumali vliv noSeni zdravotnickych obli¢ejovych masek
Leung a kol. (2020)[29], kteri detekovali a sledovali mnoZstvi virovych castic v respiracnich
kapénkach a aerosolu vydechovanych nakaZenou osobou skrze zdravotnickou oblicejovou
masku. V pripadé vSech sledovanych virovych castic (koronaviry, virus sezonni chripky a
rhinovirus) vedlo nasazeni rousky e vyraznému sniZeni poctu piripadi, kdy byly detekovany
respira¢ni kapénky obsahujici dany vir. V pfipadé aerosolu taktéz dosSlo ke sniZeni poctu
zaznamenanych pripadd. Rozdil v tomto pripadé ale nebyl nijak vyrazny. Za zminku stoji zjiSténi,
Ze vpripadé testovanych koronavird nebyl detekovan jediny pripad vyskytu viru, jak

v respiracnich kapénkach, tak aerosolu u osob s nasazenou zdravotnickou obli¢ejovou maskou.
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Ackoliv mlzeme sledovat pozitivni vliv vySe popsanych intervenci na Sifeni respiracnich
onemocnéni, je nutné zminit, Ze takto ziskané poznatky se vztahuji prevazné na onemocnéni
SARS nebo sezonni chiipku. Navic rozdilné geografické, spolecenské a socialni podminky mohou
mit velky vliv na zjiSténé poznatky. Dale je nutné si uvédomit, ze vSechny studie byly provadény
v dobé epidemie, nikoli pandemie, navic se v piripadé ochrannych prostredkli jedna o studie
pripadu. Vyssi vypovédni hodnotu by méla RCT, ktera ale nikdy v dobé pandemie jakéhokoliv
respira¢niho onemocnéni do dnesni doby nebyla provedena, a to z logistickych a hlavné etickych
divodi, které brani vytvoreni kontrolni skupiny. Data ziskana pomoci epidemiologickych studii
je navic nutné kombinovat s poznatky o daném viru ¢i onemocnéni. Proto je nutné brat tato
omezeni v potaz, jelikoz zatim nebylo potvrzeno, Ze tato zjiSténi mohou byt aplikovana na

onemocnéné COVID-19.[25, 30]

Pred zavedenim ploSnych narizeni vynucujicich pouzivani ochrannych prostredkd (ochranné
prostredky dychacich cest v pfipadé onemocnéné COVID-19) v imyslu branit Sifeni respiracnich
onemocnéni je nutné zhodnotit vesSkera pozitiva i rizika takového kroku. Howard a kol
(2021)[30] uvadi, ze pravé na zakladé zhodnoceni rizik i pozitiv, kdy se opiraji o dostupnou
literaturu, doporucuji celoplo$na narizeni o pouzivani ochrannych prostredkd dychacich cest ze

strany vlad jednotlivych zemi ¢i zdravotnickych organizaci.

2.4 Ochranné prostredky dychacich cest

Za nejjednodussi typ ochranného prostiedku dychacich cest mlzeme povazovat latkovou
ustenku ¢i rousku, taktéZ oznaCovanou jako komunitni obli¢ejovd maska. Pravé tento typ
ochranného prostiedku byl znacné rozsiren a pouzivan Sirokou verejnosti v pocatku pandemie
COVID-19, a to hlavné z diivodu nedostatku certifikovanych ochrannych prostiedkd dychacich
cest poskytujicich vyssi efektivitu zachytu. Komunitni oblicejové masky byly zpravidla vyrabény
svépomoci jejich uzivateli z bézné dostupnych textilii (bavlna, syntetickd bavlna, hedvabi,
syntetické hedvabi) za Gcelem omezit Sifeni respiracnich onemocnéni ve formé respiracnich

kapének. Nositele takovy ochranny prostfedek chrani vyrazné méné nez filtracni

polomaska[31].

Zde je dobré vysvétlit nékolik pojmi pouZzivanych k popisu a hodnoceni filtracnich vlastnosti.
Dilezitou vlastnosti pro takovy popis je efektivita filtrace neboli filtracni uCinnost, znacena E a

dana vztahem (2.8).

E= (1 — 2—1) - 100 (%) (2.8),
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kde G; je mnoZstvi dispergované zkuSebni latky zachycené za filtrem, G, celkové mnoZstvi
dispergované zkuSebni latky na testovany filtr. Podil G;/G: je téZ oznacovan jako prinik P.
Hodnota efektivity neni stala a v disledku zmény struktury filtru se v priibéhu filtrace méni.
Z tohoto divodu je v praxi méiena pocatecni efektivita, nebo opakované v bodé, kdy dosahne
zadaného tlakového spadu. Tlakovy spad vyjadiuje odpor vici toku vzduchu skrze filtr. Je
oznacovan Ap a vypocitdn pomoci nasledujiciho vztahu (2.9). Khodnoté tlakového spadu je
zaroven nutné uvést rychlost toku vzduchu v bodé pied vstupem do filtru, jelikoz tlakovy spad

s rychlosti toku vzduchu taktéZ roste.[32]

Ap =p; — e (2.9),

kde psa pzjsou tlaky vzduchu pred a za filtrem respektive.

Vzhledem k motivaci této prace a jejimu zaméreni se nasledujici ¢asti prace budou vénovat
ochrannym prostredkim dychacich cest, které byly vyuZivany ve snaze branit Sifeni
onemocnéni COVID-19 na tizemi CR. Nutné specifikace a konstrukéni vlastnosti regulovala vlada
CR pomoci Fady usneseni a opatfeni ministerstva zdravotnictvi, kterd ptivodné $irokou $kalu
uznavanych ochrannych prostredki dychacich cest omezila pouze na ,respiratory bez
vydechového ventilu napliiujici minimalné vSechny technické podminky a poZadavky, vCetné
filtratni dcinnosti alespoil 95 % dle prislusnych norem, a zdravotnické oblicejové masky
napliiujici minimalné vechny technické podminky a pozadavky normy CSN EN 14683+AC".
Nasledujici ¢ast prace se bude vénovat konstrukci, konstrukénim parametrim a metodam

testovani praveé téchto ochrannych prostiredki dychacich cest.
2.4.1 Filtraéni polomasky k ochrané proti €asticim

Filtracni polomasky k ochrané proti Casticim jsou prostredky navrzené k ochrané jak pred
pevnymi, tak i kapalnymi aerosoly. V praxi je ¢asto vyuzivano nepiesné oznaceni respiratory.
Filtratni polomasky jsou dle evropského narizeni 2016/425 o osobnich ochrannych
prostiredcich razeny do kategorie IlI, tedy kategorie ochrannych osobnich prostredki, které maji
chranit uzivatele pred riziky, ktera mohou zpisobit zavazné disledky jako je smrt, nebo trvalé
poskozeni zdravi[33].Problematikou filtra¢nich polomasek se zabyva norma CSN EN 149+A1.
Technickd norma definuje filtra¢ni polomasku k ochrané proti ¢asticim jako ptistroj zakryvajici
nos, Usta a bradu, ktery miize mit vydechovaci nebo vdechovaci ventil, ¢i ventily. Evropska
technicka norma CSN EN 149+A1 rozdéluje filtra¢éni polomasky k ochrané proti ¢asticim do t¥
trid - FFP1, FFP2 a FFP3 dle filtracni G¢innosti a maximalniho celkového priniku. Jinym
kritériem déleni je moZnost opakovaného pouziti. Dle CSN EN 149+A1 pak rozdé&lujeme filtraéni
polomasky na jednorazové filtra¢ni polomasky a filtracni polomasky pro opakované pouZiti.
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Opakovanym pouzitim je vtomto pripadé mysleno pouziti pro vice nez jednu pracovni

sménu[34].

Existuji i dal$f normy a jim ptislu§na déleni filtra¢nich polomasek. Za zminku stoji ¢inské normy
GB 2626-2006, GB 2626-2019 a americkd norma NIOSH 42 CFR 84. Zfiltratnich masek
certifikovanych dle ¢inskych norem spliiuji minimalni technické pozadavky dané mimoradnym
opatfenim ministerstva zdravotnictvi ze dne 22. 2. 2021 filtra¢ni polomasky oznacované KN95,
KP95, KN100 a KP100. V piipadé americké normy NIOSH 42 CFR 84 jde o filtra¢ni polomasky
N95, P95, R95, N99, P99, R99, N100, P100 a R100.[35]

Konstrukce a materidl

Filtra¢ni polomaska musi byt konstruovana tak, aby zakryla nos, tsta i bradu. Zaroven musi
konstrukce umoznovat dostatecné utésnéni oblic¢eje od okolniho prostiredi, a to pti suché i vlhké
pokoZce, navic k dostatecnému utésnéni musi dochazet i pti pohybu hlavou nositele. Filtracni
polomaska je z podstatné ¢asti vyrobena z filtra¢niho materialu, nebo obsahuje licnicovou ¢ast
s hlavnim filtrem, ktery nelze oddélit. Pouzité materidly musi vydrzet noSeni a manipulaci
s filtracni polomaskou, a to po celou dobu, pro kterou byly navrzeny. V pripadé filtracnich
polomasek pro opakované pouziti musi material odolat dezinfek¢nim prostredkiim a postliim,
které samotny vyrobce doporucuje. Dale musi byt zajiSténo, Ze Casti filtratniho materialu, které
mohou byt uvolnény prochazejicim proudem vzduchu, nesmi nijak omezit ani ohrozit nositele
filtracni polomasky. Jak jiz bylo vySe zminéno, filtracni maska mize mit vydechovaci nebo

vdechovaci ventil, ¢i ventily.[34]

V téchto pripadech pak vzduch proudi pravé témito ventily, kdy je nutné uvést, Ze filtracni
polomaska vybavena vydechovacim ventilem nijak nechrani okoli nositele, jelikoz dochazi
k vydechovani vzduchu bez jakékoliv filtrace. Takové filtracni polomasky zvySuji komfort pro
nositele, ale jsou urceny pouze pro aplikace, kdy jedinym cilem ochrany je samotny nositel.
Pravé proto filtracni polomaska svydechovacim ventilem neni vhodnym ochrannym
prostiredkem, pokud ma branit Sifeni respiracnich onemocnéni[36]. Jestlize filtra¢ni polomaska
neni takovymi ventily vybavena, vdechovany vzduch pak proudi skrze filtra¢ni material v okoli
ust a nosu a nasledné je ve stejné oblasti skrze filtra¢ni material i vydechovan zpét do okolniho

ovzdusi[34].

Jak jiz bylo zminéno, filtra¢ni polomaska je z podstatné ¢asti vyrobena z filtracnitho materialu.
Filtra¢ni polomaska je tvotfena nékolika vrstvami netkanych textilii, nejCastéji jde o tti vrstvy viz
Obrazek 6, kdy licni a licnicova vrstva miiZe byt tvorena z nékolika dalSich vrstev v zavislosti na
tridé filtracni GcCinnosti [37].Netkané textilie pro tento ucel jsou nejCastéji vyrabény pomoci

technologii meltblown a spunbond ze syntetickych polymert[38].Jednotlivé vrstvy komercné
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dostupnych filtracnich polomasek jsou nejcastéji vyrobeny z polypropylenu (PP), polyamidu 6.6,
polyesteru nebo polyethylenu [37, 39, 40]. Samotna filtracni vrstva je umisténa mezi licni a
licnicovou vrstvou, které jsou nejcastéji vyrobeny technologii spunbond a disponuji hydrofobni
povrchovou upravou. Tloustka licni vrstvy je zpravidla vrozmezi 300-400 pum, v pripadé
licnicové Casti pak 100-150 pm[37]. K vyrobé filtracni vrstvy je zpravidla vyuzivana technologie
meltblown. Filtraéni vrstva je vkomercné dostupnych filtra¢nich polomaskach tvotrena PP
mikrovlakny o primérech vrozmezi cca 1-10 um, které dohromady tvoii vysoce porézni
strukturu (aZ 90% poérovitost) umoziujici vysokou prodySnost. TlouStka takové vrstvy je
vrozmezi mezi 100-1000 um. Samotna mikrovlakenna vrstva nema dostatecnou filtracni
ucinnost, proto je nutné do vrstvy vnést elektrostaticky naboj, ¢ehoz je docileno pomoci
koronového vyboje. Tento zplsob umoznuje docileni vysoké filtracni icinnosti pii zachovani

prodysnosti materialu [41].
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Obrdzek 6: Schematické zndzornéni vrstev tvoficich filtracni polomasku. Podle [38].

Testovdani

Pro obdrZeni certifikace dle technické normy CSN EN 149+A1 musi filtraéni polomaska projit
fadou zkouSek a testli, aby bylo zaruceno splnéni vSech podminek udavanych samotnou
normou, pricemz zkousky jsou provadény certifikovanou zkusebnou. Nejprve je provedena
vizualni prohlidka. Nasleduji zkouSky oznacované jako kondicionovani, pfi kterém se jedna o
napodobeni uzivani, tepelné kondicionovani, zkousku mechanické odolnosti a kondicionovani
pratokem. Nasledné je filtracni polomaska podrobena praktickym zkouSkam, které jsou
provadény dvéma osobami za stejnych podminek. Timto zplisobem je subjektivné hodnoceno
pohodli upinaciho systému, spolehlivost upevnéni a zorné pole pii nasazené filtra¢ni polomasce.
Nasledné jsou provedeny zkousky pri chizi a zkousky pri napodobeni prace. Dale je testovana
netésnost, hotlavost, koncentrace oxidu uhli¢itého ve vydechovaném vzduchu, pevnost upevnéni
ventilové komory (pokud jsou ventily soucasti), dychaci odpor, zanaseni a prinik materialem

filtru. Zkouska zanaseni je v piipadé jednorazovych filtracnich polomasek volitelna.
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Zkousky priniku materidlem filtru, dychaciho odporu a netésnosti jsou vzhledem k tématu
prace a jejimu zaméreni zasadni, proto budou podrobnéji popsany. Zaroven na zakladé vysledkt
pravé téchto zkouSek jsou filtraéni polomasky rozdéleny do t¥id - FFP1, FFP2 a FFP3.

Pozadavky, které je nutné splnit pro jednotlivé tridy, jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Tridy filtracnich polomasek k ochrané proti cdsticim a jejich poZadavky. Podle [34].

Trida
FFP1 | FFP2 | FFP3
Maximdlni prinik zkusebniho aerosolu filtracnim materidlem pri 95 I/min [%] 20 6 1
Maximadilni aritmeticky primér celkového priniku pfi 95 I/min [%] 22 8 2
Maximdlni pripustny vdechovaci odpor pfi 30 I/min [Pa] 60 70 100
Maximdlni pripustny vdechovaci odpor pri 95 I/min [Pa] 210 240 300
Maximdlni pfipustny vydechovaci odpor pri 160 I/min [Pa] 300 300 @ 300

Zkouska priniku materialem filtru se provadi dle EN 13274-7. Jako zkuSebni aerosol je vyuZzivan
aerosol chloridu sodného (NaCl) a parafinovy olej. ZkuSebnim aerosolem parafinového oleje je
testovana schopnost filtra¢niho materidlu zachytavat i olejové Castice. V obou pripadech je
zkuSebni aerosol polydisperzni a mél by splitovat nasledujici pozadavky. Median velikostniho
rozdéleni ¢astic musi byt v intervalu 0,06-0,10 um a 0,29-0,45 pum, pro NaCl a parafinovy olej
respektive. Koncentrace aerosolu je taktéZ stanovena. 4-12 mg/m3 pro NaCl a 15-25 mg/m3 pro
parafinovy olej. Schematické znazornéni mérici aparatury je zobrazeno na Obrazek 7. ZkuSebni
aerosol je priveden do testovaci komory, kde je v drzaku ptipevnén testovany filtra¢ni material
tak, aby nedochazelo k priniku zkusebniho aerosolu okolo testovaného filtracniho materialu.
ZkuSebni aerosol pak prochazi pfi daném toku skrze testovany filtra¢ni material. Koncentrace
zkuSebniho aerosolu je mérena pomoci plamenového fotometru v tésné blizkosti pred a za
testovanym filtra¢nim materidlem pro zkuSebni aerosol NaCl. V ptipadé zkuSebniho aerosolu
parafinového oleje je k méfeni koncentrace vyuzit absorpcni fotometr. Z téchto dat je nasledné
vypocitan prinik testovanym filtracnim materidlem. Za jedno méteni priniku je povazovana
primérna hodnota ziskand za 30 sekund méfreni minimalné 3 minuty po zacatku zkousky.
Pranik je méren kontinualné po dobu nepiesahujici 5 minut a vysledkem zkousky je nejvyssi
naméiena hodnota priiniku béhem expozice testovaného filtratniho materidlu zkuSebnimu
aerosolu. Tato zkousSka je provedena pro 3 vzorky testované filtracni polomasky ve stavu, ve

kterém byly dodany, a pro 3 kusy proslé procesem tepelného kondicionovani. [34, 42]
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Legenda
1 generator zkuebniho aerosolu
12 > zdroj stlat¢eného vzduchu
4 t 3 regulace toku vzduchu
6 4 pojistovaci ventil
|_. ] [ 11 5 smé%ovaci ventil
|:] 7 b testovaci komora

7 testovany vzorek filtru
*|‘ 8 dvoucestny ventil

9 druhy fotometr (volitelny)
10 fotomert

11 pratokomér
12 saci pumpa
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9 10 |~

Obradzek 7: Schématické zobrazeni aparatury pro méreni praniku materidlem filtru dle EN 13274-7. Podle [42].

Zkouska celkového priiniku musi byt provadéna aerosolem NaCl piipravenym z 2% roztoku
NaCl v destilované vodé. Schéma zkuSebniho zafizeni je zobrazeno na Obrazek 8. ZkuSebni
osoba snasazenou filtracni polomaskou vstoupi do testovaci komory. Klicnicové c¢asti je
pripojeno zarizeni pro odbér vzorkd, které privadi vzorky do mériciho zarizeni pouze ve fazi
nadechu, v ptipadé vydechu je ptivadén Cisty vzduch. Nasledné se testovana osoba pohybuje po
dopravnim pdse rychlosti 6 km/h po 2 minuty, kdy je mérena koncentrace zkuSebniho aerosolu
uvnitrl filtracni polomasky a je tak stanovena hodnota pozadi. Méreni koncentrace zkuSebniho
aerosolu NaCl je provadéno plamenovym fotometrem. Nasledné je do zkuSebni komory priveden
zkuSebni aerosol, jehoZ priimérna koncentrace musi byt (8 + 4) mg/m3 a odchylka nesmi byt
vétsi nez 10 %. Velikost ¢astic musi byt v rozmezi 0,02-2 um s hmotnostnim stfednim priimérem
0,6 um. Po ustaleni zkuSebni atmosféry uvniti komory provadi zkuSebni osoba radu cviceni a
ukont - chiize, pohyby hlavou, mluva. V priibéhu téchto tikoni je zaznamenavana koncentrace
zkuSebniho aerosolu uvniti komory a netésnost filtracni polomasky béhem jednotlivych ukont
provadénych zkuSebni osobou. Tato procedura se provadi pro kazdy z deseti testovanych vzorki
filtracni polomasky, kdy pét kusti je ve stavu, ve kterém byly dodany, a pét kusti proslo procesem
tepelného kondicionovani. Celkovy priinik se nasledné vypocitd pro poslednich 100 sekund
z kazdého cvicebniho tseku, a to dle nasledujiciho vztahu:

ﬂ_ (tin - tex

Peetk. = ‘) ) 100 (%) (2.10),

tin

kde C:je koncentrace zkuSebniho aerosolu, C; naméfena stredni hodnota koncentrace v dychaci

zoné zkuSebni osoby, ti, celkova doba vdechovani a t.x celkova doba vydechovani.[34]
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Zkouska dychaciho odporu se provadi pomoci tzv. Scheffieldské zkusebni hlavy, viz Obrazek 9, a
umeélych plic. V ptipadé meéreni vydechovaciho odporu jsou umeélé plice nastaveny na 25
zdvihi/min a pracovni objem na 2 1/zdvih nebo na plynuly pritok 160 I/min. Filtra¢ni
polomaska je pevné a tésné pripevnéna na Scheffieldskou hlavu tak, aby nedochazelo
k deformaci filtra¢ni polomasky, zatimco v Uistnim otvoru je méren tlak. Méfeni se provadi pro
pét riznych poloh hlavy - pohled primo vpied, pohled vertikalné nahoru, pohled vertikalné
dolu, lezici na levé strané, lezici na pravé strané. V pripadé méreni vdechovaciho odporu jsou

umeélé plice nastaveny na plynuly pritok 30 I/min a 95 1/min. [34]
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Legenda

1 rozpraSovaé 8 tlakomér

2 cerpadio 9 fotometr

3 pfepinaci ventil 10 filtraéni polomaska s ventily

4 filtr 11 dopravni pas

5 komora 12 potrubi a usmériovaé proudu

6 odbér vzorku z komory 13 pfidavny vzduch

7 odbér vzorku z licnicové &asti 14 zafizeni k pulznimu odbéru vzorku

15 odsavani

Obrdzek 8: Schématické zobrazeni zafizeni pro méreni celkového praniku filtracni polomaskou k ochrané proti
édsticim dle CSN EN 149+A1. Prevzato z [34].
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A 2 Legenda
1 ktlakoméru 5 méfici misto tlaku
3 - :_4__; 2 zkusebni hlava 6 vdechovany vzduch
6 3 kumelym plicim, vdechovani 7 > umélych plic, vydechovani
4 vydechovany vzduch

f
7

Obrdzek 9: Schéma Scheffieldské hlavy vyuZivané k méreni dychaciho odporu dle CSN EN 149+A1. Prevzato z
[34].

2.4.2 Zdravotnické oblicejové masky

Zdravotnické oblicejové masky byly plivodné navrzeny tak, aby branily prenosu infekénich
agens ze zdravotnického persondlu na pacienta zejména béhem operacnich nebo jinych
zdravotnickych procedur. Zde je mozné sledovat fundamentdlni rozdil v primarnim urceni
v porovnani s filtracnimi polomaskami k ochrané proti ¢asticim. V pripadé filtracni polomasky je
primarnim urcéenim ochrana samotného nositele, zatimco v pripadé zdravotnickych oblicejovych
masek je primarnim ucelem ochrana okoli od potencidlniho Sifeni infekce nositelem.
Problematika zdravotnickych obli¢ejovych masek je fe$ena technickou normou CSN EN
14683+AC. Dle této normy je zdravotnickd oblicejovdA maska zdravotnicky prostiedek
zakryvajici nos a usta slouzici jako fyzicka bariera minimalizujici pfimy prenos infek¢nich agens
ze zdravotnického persondlu na pacienta nebo naopak. V praxi jsou zdravotnické oblicejové
masKy ¢asto taktéZ oznacovany jako ustenky ¢&i rousky. Technickd norma CSN EN 14683+AC
odlisSuje zdravotnické obli¢ejové masky dvou typt, Typ I a Typ II, na zakladé bakterialni filtra¢ni
efektivity (BFE). Kdy typ I je doporucovan pouze pro pacienty nebo nezdravotnicky nemocni¢ni
personal, napriklad v obdobi epidemie ¢i pandemie, za ucCelem sniZeni pravdépodobnosti
prenosu infek¢niho onemocnéni. Typ I neni vhodnym prostiedkem pro zdravotnicky personal.
Typ Il je nasledné rozdélen dle schopnosti zamezit priniku potencidlné kontaminovanych
tekutin. Zdravotnické oblicejové masky schopné takové ochrany jsou pak oznacovany jako Typ

1IR. [34, 43]
Konstrukce a material

Zdravotnicka oblicejova maska musi byt konstruovana tak, aby zakryvala Gsta a nos, nadale musi
tésné priléhat k obliceji. Zdravotnicka oblicejova maska miiZe obsahovat nosni mistek pro
zajiSténi lepsi priléhavosti v oblasti kofene nosu. Zdravotnickd obli¢ejovd maska se zpravidla

sklada ze ti{ vrstev, kdy prostfedni vrstva umisténd mezi licni a licnicovou vrstvu je vyrobena
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z filtra¢niho materialu. Licnicova vrstva byva hydrofilné upravena, aby zachytavala vydechované
kapénky. V pripadé licni vrstvy je povrch upraven hydrofobné. Materidl a spoje mezi
jednotlivymi vrstvami musi vydrZet vcelku, a to po celou dobu pouZivani. Jak jiZ bylo zminéno
v ptipadé Typu IIR, materidl musi zabranit propusténi biologickych tekutin[43]. Jednotlivé
vrstvy jsou obdobné jako vpripadé filtracnich polomasek vyrabény znetkanych textilii.
Zdravotnické oblicejové masky jsou vyrabény znetkanych textilii pripravenymi metodami
spunbond a meltblown ze syntetickych polymert - PP, polyethylen, polystyren, polyester a
polykarbonat. Volba materidlu a zplsobu vyroby ovliviiuje vyslednou filtracni efektivitu.
Typicky jsou komerc¢ni zdravotnické obliCejové masky vyrabény z netkanych textilii z PP o

plosné hmotnosti 20-25 g/m2[37].
Testovani

Pro obdrZeni certifikace dle technické normy CSN EN 14683+AC musi zdravotni obli¢ejova
maska projit Fadou testli a splnit veskeré pozadavky udavané normou. Vzorky zdravotnickych
oblicejovych masek jsou podrobeny zkousce BFE, zkousce prodysnosti, mikrobialni kontaminace
(bioburden), dale je testovana biokompatibilita. Pokud testovany vzorek usiluje o zarazeni do
typu IIR, je podrobena zkouSce také schopnost branit priniku potencidlné kontaminovanych
tekutin (splash resistence) skrze zdravotnickou oblicejovou masku. Stejné jako v ptipadé
filtra¢nich polomasek k ochrané proti ¢asticim budou podrobnéji popsany metody testovani BFE
a prodySnosti, na jejichz zakladé jsou zdravotnické oblicejové masky rozdéleny na typy.
PoZadavky pro ziskani certifikace dle CSN EN 14683+AC pro jednotlivé typy jsou shrnuty
v Tabulka 4.[43]

Tabulka 4: Typy zdravotnickych oblicejovych masek a jejich poZadavky. Prevzato z [43].

Typ 1 Typ 11 Typ IIR
Minimalni hodnota BFE [%] 95 98 98
Maximadlni tlakovy spdd [Pa/cm?] 40 40 60
Minimdlni tlak - splash resistence [kPa] - - 16
Mikrobidlni cistota [KT]*/g] 30 30 30

Pozndmka: *KTJ] = kolonie tvorici jednotky, cesky ekvivalent anglického CFU (ColonyFormingUnit).

Viditelny agregdt mikroorganismii vznikly z jedné buriky nebo vice bunék [44].

Zkouska BFE je provadéna pomoci zkuSebni aparatury, viz Obrazek 10. Ze vzorku testované
oblicejové masky je vystifizen vzorek, ktery je upnut do drzadku na kaskddovém impaktoru.
V pripadé vzorku prekladané oblicejové masky je material roztazen do plochy. Testovaci latka je

pripravena kultivaci bakterie Staphylococcus aureus ve vhodném kultivatnim médiu, kdy
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primeérna velikost ¢astic musi odpovidat (3,0 * 0,3) um. Testovaci latka je Cerpana do
nebulizéru, kde vznika testovaci aerosol, ktery je priveden k testovanému vzorku. Testovany
vzorek je vystaven testovacimu aerosolu po dobu jedné minuty pti toku vzduchu 28,31 1/min.
Nasledné je po dalsi minutu vzorek vystaven pouze vzduchu bez zkusSebniho aerosolu pfti
zachovani stejného toku. Po dokonceni zkousky je z kaskadového impaktoru vyjmuto vSech Sest
jeho na sebe navrstvenych ¢asti, které jsou nasledné kultivovany pfti teploté (37 = 2) C po dobu
20 az 50 hodin. Nasledné je spocitan celkovy pocet kolonie tvoricich jednotek zachycenych

v kaskadovém impaktoru. Vysledna BFE je dana nasledujicim vztahem:

C-T
5= 100 ) (211),
kde C je pocet kolonie tvoricich jednotek zachycenych kaskddovym impaktorem pfti kontrolnich
mérenich bez vzorku, T je pocet kolonie tvoricich jednotek zachycenych kaskadovym
impaktorem pti méreni se vzorkem. Zkouska BFE musi byt provedena nejméné pro pét vzorki

testované zdravotnické oblicejové masky.[43]

1 2 Legenda
1 pohon 8 kaskadovy impaktor
2 bakterialni suspense 9 vypust
3 rozprasovac 10 chladi¢
4 filtr 11 pfitok studené vody
3 5komora 12 pratokomér

6 zdroj vysokotlakého vzduchu 13 vakuova pumpa
7 testovany material

Obrdzek 10: Schématické zndzornéni zkusebni aparatury pro urceni BFE dle CSN EN 14683+AC. Podle [43].

ZkousSka prodysSnosti je zaloZena na méreni tlakového spadu pomoci méfici aparatury na
Obrazku 11. Méreni tlakového spadu mize byt provedeno pomoci diferencniho manometruy,
nebo dvou manometrd, kdy jeden je umistén pied testovany vzorek zdravotnické oblicejové
masky, druhy za vzorek ve sméru toku vzduchu. Pro zkousku je pouzita celd oblicejova maska,
nebo jsou vystrizeny vzorky schopné poskytnout alesponn 5 rtznych oblasti pro méreni o
poloméru 25 mm. Vzorek je umistén mezi ¢asti drzaku, ktery je sloZen ze dvou casti - ploché

kovové desky s otvorem o vnitfnim priméru (25 * 1) mm a kovového krouzku o vnitfnim

35



primeéru (25 £ 1) mm a tloustce stény alespont 3 mm. Timto zplisobem je zajiSténo dostatecné
utésnéni. Vzorek je do drzaku umistén tak, aby vzduch proudil od licnicové klicni casti
oblicejové zdravotnické oblicejové masky. Tok vzduchu je pro provedeni zkousky nastaven na 8

1/min. Vysledny tlakovy spad je vypocitan nasledujicim zpisobem:

Pm1 — Pm2

Ap =
p 49

(2.12),
kde pum; je tlak naméreny manometrem M1, pu: je tlak naméfeny manometrem M2 a 4,9 je
koeficient odpovidajici ploSe testovaného materidlu v cmz2. Pti poZiti diferen¢niho manometru je

Clen (pmi- pmz) roven odectené hodnoté z manometru.[43]

n 10 12 1
—
( D<= r== . M)
[ P
[ |

Legenda
1 vstup vzduchu 7 kovovy krouzek
2 pratokomér 8 testovany filtraéni material
3 upinaci paka 9 diferenéni manomert, nebo manomerty M1 a M2
4 regulace tlaku 10 uzavér
5 sytém zarucujici spravné upnuti vzorku 11 vakuova pumpa
6 drzak vzorku 12 pratokomér (volitelny)

Obrdzek 11: Schématické zndzornéni aparatury pro provedeni zkousky prodysnosti dle CSN EN 14683+AC. Podle
[43].

2.5 Dekontaminace ochrannych prostredkt dychacich cest

Ochranné prostiedky dychacich cest hraly, a i nadale hraji dilezitou roli v boji proti Sifeni
onemocnéni COVID-19. V ¢ervnu 2020 Zilo 90 % celosvétové populace v oblastech, kde bylo
v néjaké formé uplatnéno narizeni o nutnosti nosit a uzivat ochrannych prostredkt dychacich
cest, a to celoplosné nebo vurcitych oblastech verejného prostoru [30]. Tento fakt vedl
k vyraznému narlistu poptavky po ochrannych prostredcich dychacich cest a zapricinil jejich
celosvétovy nedostatek. V pocatku pandemie zaroveil nebylo mozné zajistit dostate¢né mnozstvi
vhodnych ochrannych prostiredkii dychacich cest ani pro zdravotnicky personal, coz v nékterych
pripadech vyustilo az v imrti v disledku infekce [45]. Akutni nedostatek ochrannych prostiredki
dychacich cest tak vedl k myslence, zda je mozné plivodné jednorazové ochranné prostiedky

dychacich cest dekontaminovat a nasledné znovu pouzit.
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Metody dekontaminace zdravotnického materidlu lze rozdélit na steriliza¢ni a dezinfekéni.
Nejprve je vhodné upresnit rozdil mezi sterilizaci a dezinfekci, k cemuZ vyuzijeme definice
téchto pojmi. Sterilizaci mzeme definovat jako: ,proces, ktery vede kusmrceni vSech
mikroorganisml schopnych rozmnozovani véetné spor, k nezvratné inaktivaci virti a usmrceni
zdravotné vyznamnych Cervi a jejich vajicek. Provadi se zplsoby fyzikdlnimi a chemickymi
[46]. Dezinfekce je pak definovana nasledovné: , Proces, jehoZ cilem je prerusit pfenos ndkazy na
nachylného jedince. Provadi se jako zneSkodiiovani patogennich mikroorganismi pomoci
fyzikalnich, chemickych nebo kombinovanych postupt. Vyssi stupen dezinfekce znamena
postupy, které zarucuji usmrceni bakterii, virti, mikroskopickych hub a nékterych bakterialnich
spor. Nezarucuji vSak usmrceni vSech mikroorganismii (napf. vysoce rezistentnich spor) a
vyvojovych stadii zdravotné vyznamnych cervii a jejich vajicek” [46]. Aby bylo zajisténo
usmrceni odpovidajicich mikroorganismi, v obou pripadech je nutné presné dodrzet jednotliva
pravidla a pozadavky dané metodou, pricemZ samotny proces musi byt proveden proskolenou

osobou [47] .

Zde je znovu nutné pripomenout, Ze prevazna €ast ochrannych prostiedki dychacich cest je
vyrobci konstruovana na jedno pouziti. PouZité materialy tak nebyly nijak testovany na vlivy
jednotlivych sterilizacnich nebo dezinfek¢nich metod. Z toho diivodu je v piipadé potencialné
vhodnych metod sterilizace a dezinfekce nutné ovéfit, zda ochranny prostiedek dychacich cest
po prodélani dané metody nadale vykazuje dostatecné filtracni vlastnosti, zda nedoslo k vyrazné
zméné tvaru ochranného prostiedku, ktery by zpisobil nedostatecné utésnéni, a zda samotna
metoda nijak neohrozuje osobou, ktera bude pouzivat takto oSetfeny ochranny prostiredek
dychacich cest. Jednorazové ochranné prostredky by v pripadé jejich dostatku nemély byt

pouzivany vicekrat. NiZe popsané postupy jsou vhodné pro pripad akutniho nedostatku.[35]

Jako potencialné vhodné se nabizeji metody sterilizace a dezinfekce bézné pouZivané ve
zdravotnickych zarizenich. Zdaleka nejrozsirenéjsi sterilizacni metodou je parni sterilizace,
kterou ale nenf vhodné pouzit ke sterilizaci materialu, ktery by vysoka teplota a vlhkost mohla
poskodit. V tomto pripadé je vhodné vyuzit nékterou z nizkoteplotnich metod jako je sterilizace
ethylenoxidem, kyselinou peroctovou, peroxidem vodiku nebo ozonem. Pokud je materidl
tepelné odolny, ale vysoka vlhkost by mohla zpisobit jeho poSkozeni, je vhodné vyuZzit sterilizaci
horkym suchym vzduchem, ktery ale disponuje nizsi penetrac¢ni schopnosti nez para. Nékteré
materidly 1ze sterilizovat pomoci mikrovin nebo infra¢erveného zateni. Pro potteby dezinfekce
je vyuzivana Siroka skala chemickych latek a jejich kombinaci, nap¥. ethanol, izopropylalkohol,
chlor nebo latky obsahujici chlér, formaldehyd, peroxid vodiku a rada dalsich [47].

V nasledujicich castech prace bude popsano pouziti vybranych metod dekontamince na
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ochranné prostiredky dychacich cest. Byly zvoleny metody nevyzadujici specializované zarizeni,

jsou tedy potencialné vhodné pro Sirokou verejnost.

2.5.1 Dekontaminace horkym vzduchem o nizké relativni vihkosti

Tento zpisob sterilizace se jevi vhodnym zejména pro filtra¢ni polomasky Kk ochrané proti
¢asticim dle CSNEN 149+A1, jelikoZ béhem zkousek k obdrzeni certifikace je filtra¢ni polomaska
podrobena tepelnému kondicionovani, kdy je filtracni polomaska vystavena teploté 70 °C po
dobu 24 hodin[34]. Song a kol. (2020)[48] uvadéji, Ze vystaveni filtra¢ni polomasky teploté 70 °C
po dobu 30 minut (1 cyklus) v horkovzdusné troubé vedlo k inaktivaci viru chripky. Zaroven
dodavaji, Ze v pripadé jednoho cyklu nedoslo ke zméné filtracni efektivity. V pripadé provedeni
dvou cyklii autofi pozorovali pokles filtracni efektivity pod 95 %. Lin a kol. [49] uvadéji, ze lze
uspésné dekontaminovat filtracni polomasku N95 pri teploté v rozmezi 149-164 °C za pouhé 3
minuty. V experimentu byly pouzity spéry bakterie Bacillussubtilis. Pascoe a kol. (2020)[50]
uvadéji, Ze vystaveni filtra¢ni polomasky N95 i zdravotnické obli¢ejové masky Typ II teploté 70
°C po dobu 90 minut, je dostatecné k dosazeni inaktivace viru Staphylococcus aureus. Zména ve
filtra¢ni efektivité nebyla zaznamendna, méteni efektivity filtrace ale nebylo provedeno dle
prislusnych norem. Viscusi a kol. (2009) [51] provedli srovnani celkem 9 typu filtracnich
polomasek trid N95, SN95 a P100, 3 typy pro kazdou tridu. Vybrané filtra¢ni polomasky byly
vystaveny horkému suchému vzduchu, jako zdroj tepla byla pouzita mikrovinna trouba. Filtra¢ni
polomasky SN95 jsou obdobou filtracni polomasky N95, ptficemz SN95 je zaroven schopna
zamezit priniku potencialné kontaminovanych tekutin, obdobné jako zdravotnicka oblicejova
maska typu IIR. Autofi uvadi, Ze v pripadé 7 typu filtracnich polomasek zahiivanych pomoci
mikrovinné trouby po dobu 2 minut nedoslo ke zméné filtracni efektivity. Ve zbylych dvou
pripadech doSlo k roztaveni materialu filtra¢nich polomasek. Vzorky stejného typu byly taktéz
vystaveny teplotam v rozmezi 80-120 °C po dobu 1 hodiny, filtra¢ni efektivita byla mérena jako
primér tii méreni pro kazdy typ filtracni polomasky. Ziskané hodnoty priiniku v zavislosti na
teploté jsou zobrazeny na Obrazek 12. Zvysledkii méreni je patrné, Ze pouze jeden vzorek

prekrocil maximalni hodnotu priniku 5 %.
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Obradzek 12: Zavislost priniku materidglem filtracni polomasky v zdvislosti na teploté pouZité ke sterilizaci. Podle

[51].

Obdobny experiment provedli i Liao a kol.[41], ktefi vystavili filtratni vrstvu vyrobenou
technologii meltblown o filtra¢ni efektivité vétsi nez 95 % teplotdm v rozmezi 75-125 °C po
dobu 30 minut. Autofi uvadi, ze taktéz nezaznamenali pokles filtra¢ni efektivity pod hranici 95
% vrozmezi teplot 75-100 °C, a to i po provedeni dvaceti 30minutovych cykld pti danych
teplotach. V pripadé teploty 125 °C doslo k poklesu pod hranici 95 % jiz pii Ctvrtém cyklu.
Hodnoty dychaciho odporu nebyly pii teplotach v rozmezi 75-100 °C nijak vyrazné ovlivnény ani
po 20 cyklech. K obdobnym zavértim dosli i Ou a kol. (2020)[52], filtra¢ni efektivita filtracni
polomasky N95 neklesla pod 95 % ani po 10 cyklech, kdy byla vystavena teploté 77 °C po dobu
30 minut. Tlakovy spad taktéz nebyl nijak vyrazné ovlivnén. Stejny test byl proveden i pro 2 typy
komerc¢né dostupnych zdravotnickych obli¢ejovych masek (Halyard 48207 a 3M 1820), ani
v tomto pripadé nedoslo k vyraznému poklesu filtracni efektivity, viz Obrazek 13, ani vyrazné

zméneé tlakového spadu.
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Obradzek 13: Zmeéna filtracni efektivity zdravotnickych oblicejovych masek v zdvislosti na poctu cykld, pfi kterych
byly vystaveny teploté 77 °C po dobu 30 minut. Podle [52].

Na zdkladé vySe zminéné literatury je mozné usoudit, Ze sterilizace horkym vzduchem je

vhodnou metodou, je ale nutné brat v potaz, Ze v pripadé nékterych vzorkl doslo k vyraznému
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poskozeni a deformaci, nelze tedy tyto vysledky aplikovat na vSechny ochranné prostiredky

dychacich cest.
2.5.2 Dekontaminace parou

Sterilizace parou je nejrozsirené€jsi metodou sterilizace pouZivanou v nemocnic¢nich zatizenich, a
to zejména z divodu nizkych provoznich nakladd, netoxicity, vysoké efektivity a schopnosti
penetrovat sterilizovany material. V nemocni¢nich zarizenich je sterilizace parou provadéna
v autoklavu nasycenou parou za vysokych teplot (nejcastéji 121 °C a 132 °C) a tlaku. Doba nutna
ke sterilizaci zavisi na sterilizovaném materialu a sterilizacnim zatizeni [47].Dekontaminaci
parou je ale moZné provést i improvizované v domacnosti, a to napfiklad nad hrncem s vrouci
vodou nebo pomoci parniho sterilizatoru do mikrovinné trouby. V takovém pripadé je nutné
obezretné pracovat s terminem sterilizace, jelikoZ neni zaruceno, Ze takovéto postupy povedou k
uplné sterilizaci materialu, jelikoZ metody nejsou provadény nasycenou parou za vysokého

tlaku.

Sterilizace parou v autoklavu neni vhodna pro filtra¢ni polomasky FFP2, N95, jelikoZ dochazi ke
znacné deformaci filtracni polomasky vlivem vysokého tlaku a teploty, a poklesu filtracni
efektivity pod hranici 95 % [35]. Ou a kol. (2020)[52] testovali vhodnost sterilizace parou na
filtracni polomasce N95 a 2 typech zdravotnickych oblicejovych masek (Halyard 48207 a
3M 1820). Vzorky byly umistény na rost, ktery byl nasledné poloZen na hrnec s varici vodou.
Vzorky byly takto pate vystaveny po dobu 30 minut. Filtra¢ni efektivita filtra¢ni polomasky N95
neklesla pod hranici 95 % ani po 10 cyklech, viz Obrazek 14a. V pripadé zdravotnické obli¢ejové
masky Halyard 48207 doslo ke sniZeni filtracni efektivity jiz pti 5. cyklu, a jesté vétSimu poklesu
po 10. cyklu, viz Obrazek 14b. V piipadé zdravotnické oblicejové masky 3M 1820 byl

zaznamenan pokles pti 10. cyklu.
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Obrdzek 14: Zavislost filtracni efektivity na pocCtu provedenych cyklu sterilizace parou. Podle[52].
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Obdobny experiment provedli i Liao a kol. (2020) [41], ktef{ umistili vzorky filtra¢n{ vrstvy na
roSt nad nadobu s vrouci vodou, kde byly ponechidny na 10 minut. V jejich ptipadé pozorovali

pokles filtracni uc¢innosti pod 95 % jiz pii 5. cyklu.

Paru lze také generovat pomoci mikrovinného zareni. Samotny proces dekontaminace pak
probihd vparnim sterilizdtoru umisténém v konvencni mikrovinné troubé (2,4 GHz).
Mikrovinami generovana para (Microwave generated steam, MGS) je schopna inaktivace virl
chripky H5N1, H1N1, viru Staphylococcus aureus na povrchu filtratni polomasky v iadu
nékolika jednotek nebo desitek sekund. Tento zpiisob sterilizace neni vhodny pro v§echny druhy
ochrannych prostiedkt dychacich cest, jelikoz kovové ¢asti, nejcastéji nosni mustek, nemohou
byt umistény do mikrovinné trouby[50, 53, 54]. Pascoe a kol. (2020)[50] podrobili vzorky
vhodnych filtracnich polomasek N95 a zdravotnickych obli¢ejovych masek typu Il procesu
dekontaminace pomoci MGS. Priimyslova mikrovinna trouba byla nastavena na 1800 W, vzorky
byly umistény do parniho sterilizatoru se 100 nebo 200 ml kohoutkové vody. Parni sterilizator
byl nasledné umistén do mikrovinné trouby a zahtivan po dobu 90 sekund. Proces byl 3x
opakovan, do vody ve sterilizdtoru byl pfidan esencialni olej. Autofi nezaznamenali vyraznou
zmeénu filtracni efektivity ani po provedeni tii cykll, obdobné ani po pfidani esencialniho oleje,
viz. Obrazek 15. Méreni dychaciho odporu a méreni filtracni efektivity nebylo provedeno dle

prislusné normy.
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Obradzek 15: Efektivita filtrace v zdvislosti na poctu provedenych cykli sterilizace mikrovinami generovanou
parou. Podle [50].
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Obdobny experiment provedli i Zulauf a kol. (2020)[55], ktefi misto parniho sterilizatoru vyuzili
hrnek a sklenénou misu. Experiment byl designovan tak, aby ho bylo mozné napodobit s pomoci
véci obycejné dostupnych v domacnosti. Usti hrnku i misy bylo ptekryto sitkou, ktera slouZila
jako rost pro ulozeni filtracni polomasky. Nadoba byla nasledné naplnéna vodou (60 ml) a
umisténa do mikrovinné trouby o vykonu 1100 W a po 3 minuty zahtivana. Objektem zajmu byla
efektivita metody ve vztahu k inaktivaci bakteriofagu MS2, ktery slouzil jako model SARS-CoV-2.
Autori na zakladé ziskanych vysledkd doporucuji vyuzit nddobu o vétsi ploSe dna, jelikoZ
v pripadé hrnku nedoslo k inaktivaci bakteriofagu MS2 ve vSech castech filtracni polomasky.
Zatimco v pripadé vétsi sklenéné misy doslo k inaktivaci ve vSech ¢astech. Filtracni polomaska
nebyla po prodélani 20 3minutvych cykll nijak viditelné po$kozena, nebyla zaznamenana ani
zména filtra¢ni efektivity. Fisher a kol. (2011) taktéZ provedli experiment hodnotici inaktivaci
bakteriofagu MS2. Testovany byly 3 druhy filtra¢nich polomasek N95. Sterilizace byla provadéna
v konvenc¢ni mikrovinné troubé o vykonu 1100 W. Filtra¢ni polomasky byly po jednom kusu
umistény do steriliza¢nich sacki a do sacku bylo nalito 60 ml vody. Uzavreny sacek byl nasledné
zahtivan po dobu 90 sekund. Autofi nepozorovali vyraznou zménu filtracni efektivity ani po

tfech cyklech, metoda vykazovala v pripadé bakteriofagu MS2 99,9% steriliza¢ni i¢innost.

Obdobné jako v pripadé sterilizace suchym horkym vzduchem lIze na zakladé vySe zminéné
literatury usoudit, Ze se tato metoda zda byt vhodna pro dekontaminaci ochrannych prostredkt
dychacich cest. Na druhou stranu je nutné tyto poznatky brat obezretné, jelikoZ ochranné
prostiredky dychacich cest se mohou vyrazné liSit pouzitymi materialy a zde popsané poznatky

pro né nutné nemusi platit.
2.5.3 Dekontaminace alkoholem

Ethanol a izopropylalkohol slouzi ve zdravotnickych zarizenich zejména v aplikacich, kde neni
nutné docilit naprosté sterility, napr. dezinfekce teploméri, niizek nebo ¢asti zdravotnickych
pristrojt [47].Vodny roztok ethanolu i izopropylalkoholu je v koncentracich v rozmezi 62-80 %
schopen inaktivace vyschlych residui koronaviru HCoV-229E na tvrdém povrchu béhem 15
sekund [56]. V pripadé koronaviru SARS-CoV-2 byla potvrzena uplna inaktivace viru pfi

koncentracich v rozmezi 75-80 % pro ethanol a 75% pro izopropylalkohol [57].

Liao a kol.[41] provedli dezinfekci filtracni vrstvy, vyrobené technologii meltblown o filtra¢ni
efektivité 95 %, pomoci 75% roztoku ethanolu. Vzorky byly ponoieny do roztoku a nasledné
povéseny a ponechany schnuti. Autori sledovali vyrazny pokles filtracni efektivity (na 56 %),
zatimco tlakovy spad zistal nezménén. Na zakladé téchto zjiSténi autori uvadi, ze

pravdépodobné nedoslo ke zméné vlakenné struktury filtracni vrstvy, ale ethanol zpisobil
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snizeni statického naboje filtracni vrstvy a tim i jeji efektivitu filtrace. Stejny fenomén byl popsan
i vpripadé izopropylalkoholu [58]. Vyrazny pokles filtracni efektivity pozorovali i Ou a kol.
(2020)[52], kteri studovali vliv 75% vodného roztoku izopropylalkoholu na filtra¢ni polomasku
N95 a 2 typy zdravotnickych oblicejovych masek (Halyard 48207 a 3M 1820). Vzorky byly
ponoieny do izopropylalkoholu, nebo byl izopropylalkohol nanesen na vzorek ve formé spreje.
V obou piipadech u vSech vzorki byly zjiStény vyrazné nizsi efektivity filtrace, zatimco dychaci
odpor zlstal relativné nezménén. Efektivita filtrace filtra¢ni polomasky N95 Klesla vyrazné pod
hranici 95 %, a to v zavislosti na velikosti testovacich ¢astic, az na hodnotu cca 50 %. V pripadé
zdravotnickych oblicejovych masek byl pozorovan pokles az k hodnotam filtracni efektivity
vrozmezi 20-30 %, ptvodni hodnoty efektivity filtrace jsou zobrazeny v Obrazek 13: Zména
filtracni efektivity zdravotnickych obli¢ejovych masek v zavislosti na poctu cykld, pri kterych

byly vystaveny teploté 77 °C po dobu 30 minut. Podle [52].

K obdobnym zjisténim dospéli i Ulahh a kol. (2020)[59], ktet{ navic aplikovali 75% vodny roztok
ethanolu nejen na filtracni material vyroben technologii meltblown z PP, ale také staticky
nenabity nanovldkenny filtracni materidl. Nanovldkna z polyvinylidenfluoridu (PVDF) byla
nanesena na netkanou textilii vyrobenou pomoci technologie spunbond z polyethylentereftalatu.
Vzorky byly nasledné ponoteny do roztoku ethanolu po danou dobu, nebo byl roztok nanesen ve
formé spreje vnékolika cyklech. Vliv roztoku ethanolu na oba typy filtracniho materidlu je
zobrazen na Obrazek 16. Obdobné jako v piedchozich pripadech filtracni efektivita filtracniho
materialu vyrobeného technologii meltblown vyrazné poklesla, a to jak po prvnim cyklu
naneseni roztoku ethanolu ve formé spreje, tak i v pripadé ponoteni vzorku do roztoku, kdy
pokles byl zaznamenan jiz po 5 minutach. Tlakovy spad zistal i po 10 cyklech nanaseni sprejem
nezménén, obdobné i po 24 hodinach co byl vzorek ponofen vroztoku. V pripadé
nanovlakenného filtracniho materialu nebyla pozorovana vyrazna zmeéna filtra¢ni efektivity ani
po 10 cyklech nanaseni sprejem ani po 24 hodinach, kdy byl vzorek ponoten v roztoku ethanolu.
Filtra¢ni ucinnost byla méfena parafinovym olejem o velikosti ¢astic 0,3 mm. Tlakovy spad
s poctem cyklli nanasSeni roztoku ethanolu postupné rostl. V pripadé vzorkl ponotenych do
roztoku ethanolu doSlo také ke zvySeni hodnoty tlakového spadu, nejvyraznéji pro vzorek
ponofeny nejkratsi dobu, tedy 5 min. Autofi nadale uvadi, Ze nepozorovali Zadné zmény
v morfologii nanovlaken ani po provedeni 10 cykli nanaseni sprejem ani po 24 hodinach, kdy
byl vzorek ponofen vroztoku ethanolu. Na zakladé téchto zjiSténi prisuzuji zménu tlakového
spadu castecné depolymerizaci polyethylentereftalatu, ktery neni v ethanolu stabilni, ale

upozornuji, ze tato hypotéza musi byt dikladnéji prozkoumana.

43



g
g

2

-1

-
a

Filra¢nf efektivita[%)]
a2 2

Filracni efektivita[%]

i

Nanaseni rozpradovacem

& min i@min 30 min Hh

Doba ponoreni

200

B nhanovlakenny filtr s V1B filtr

175

150

125 4

100 4

75 4

Tlakovy spad [Pa]

1 2 3 4 5 1] T B ] 10 5 10 30 24

L jumin_ min_ min h

Nanaseni rozprasovacem Doba ponofeni

Obrdzek 16: Zavislost filtracni efektivity a tlakového spddu pfi toku vzduchu 32 |/min na formé aplikace 75%
vodného roztoku ethanolu. Podle [59].

VySe popsana literatura mize slouzit jako diikaz o nevhodnosti této metody dekontaminace pro
ochranné prostredky dychacich cest, které jsou zaloZzeny na filtracnich vrstvach vyrobenych
pomoci technologie meltblown a jejich efektivita filtrace z velké Casti zavisi na statickém naboji
uvéznéném ve vlakenné strukture. Je tedy nutno dbat zvySené opatrnosti a ridit se doporucenim
vyrobce ochranného prostiedku dychacich cest, zda je tuto metodu dekontaminace na dany
produkt mozné pouzit. V ptipadé nanovlakennych filtracnich vrstev je nutné provést diikladné;jsi

studium vlivu roztokt alkoholu na jejich filtracni efektivitu.
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2.6 Jednoduchy epidemiologicky model

V pribéhu poslednich vice jak dvou let jsme byli svédky postupného vyvoje pandemie
onemocnéni COVID-19. Epidemiologicka situace, at' uz v CR nebo v zahrani¢i, byla jednou
hodnotami kaZdodenniho prirGstku nakazZenych osob. Objektem zajmu se ale stala nejen
aktualni situace, ale také schopnost predikovat budouci vyvoj. Schopnost predikovat budouci
vyvoj umoZiuje matematické modelovani z nasbiranych epidemiologickych dat. Vysledné
predikce ve spojeni s aktudlni epidemiologickou situaci pak poskytovaly diilezité informace, na
jejichz zakladé byla provadéna rozhodnuti v oblasti preventivnich opatfeni, v nichZ
nefarmaceutické ochranné prostiredky hraly podstatnou roli. Matematické modelovani Sifeni
onemocnéni je velmi komplexni a netrividlni problém, avSak zakladni principy matematické

predikce sifeni onemocnéni lze popsat i pomoci tzv. jednoduchého epidemiologického modelu.

Za jednoduchy epidemiologicky model povaZzujeme klasicky Kermakitiv - McKendrickiv model
popsany v pracich z roku 1932 a 1933. JelikoZ se jedna o klasicky epidemiologicky model, tak
popisuje Sifeni onemocnéni v konstantni populaci. Model rozdéluje populaci do tii skupin -
nachylné osoby, infikované osoby a vyjmuté osoby. Pocet osob nachylnych k onemocnéni
znacime S (susceptibles), pocet nakazenych osob I (infectives) a pocet vyrazenych osob R
(removed). Na zakladé takového znaceni jsou modely rozdélujici populaci do téchto tii skupiny
oznacovany jako modely SIR. Zde je tfeba uptesnit, Ze klasicky epidemiologicky model uvazuje
nemoc, ktera jejim prodélanim nakazené osobé zaruc¢i imunitu, nebo vyusti v amrti nakazené

osoby. Osoby mezi jednotlivymi skupinami mohou prechazet pouze dle nasledujiciho schématu:
S—>I1-R.

Model nadale uvazuje rovnomeérné smiSeni jedincG v populaci, tedy Ze pravdépodobnost
kontaktu jakékoliv dvojice je stejnd. Pohyb osob mezi jednotlivymi skupinami je dan

nasledujicimi vztahy:

= _r-5-] 2.13),
a - (213)
dl
=T Sl-al (2.14),
dR
—a-] 2.15),
a  * (2.13)
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kde r je rychlost Siteni infekce a a je rychlost uzdravovani. Klasicky Kermaktiv - McKendrickav
model uvazuje rychlosti a a r pouze vetsi nez 0. JelikoZ je pocet osob v populaci konstantni, plati

nasledujici vztahy:

dS dI dR

TRl Y SO +I1(t)+R(t)=N (2.16),

kde N je celkovy pocet osob v populaci a S(t), I(t) a R(t) jsou polty osob v jednotlivych skupinach

v daném case t.

Zasadni otazkou je, zda se v populaci onemocnéni zac¢ne $itit, a pokud ano, jaky bude casovy
vyvoj poctu osob vjednotlivych skupinach. Situaci lze pozorovat pomoci tzv. zakladniho

reprodukéniho ¢isla Ry, které je dano nasledujicim vztahem:
a
Ry = - S(0) (2.17),

kde a je rychlost uzdravovani, r rychlost Siteni infekce a S(0) pocet nachylnych osob.

Zakladni reproduk¢ni ¢islo vyjadruje pro konkrétni nemoc pocet infikovanych osob, ktery
zplsobila jedna infikovana osoba. Pokud je zakladni reprodukéni Cislo vetSi nez jedna, tedy
pokud jedna infikovana osoba nakazi vice jak jednu nachylnou osobu, pak dojde k epidemii
daného onemocnéni [14]. V pripadé onemocnéni COVID-19 zakladni reproduk¢ni ¢islo prevazné
nabyva hodnot vrozmezi 2 - 4, byly ale také zaznamenany ptipady, kdy reproduk¢ni cislo
dosahovalo vysSich hodnot, napriklad hodnota 14,8 na palubé lodi umisténé do karantény
v japonském piistavu Jokohama [10, 60]. V pripadé onemocnéni COVID-19 bylo zaroven
pozorovano, Ze 60 % nakaZenych nikoho dal$tho nenakazi, kdy za 80 % pripadli pirenosu

onemocnéni je zodpovédnych 10 % nakaZenych [10].

Vyvoj prirGstku poctu odebranych osob v case dle klasického Kermakova - McKendrickova
modelu je dan nelinearni diferencialni rovnici prvniho radu, viz rovnice (2.18), kterou je mozné
pro pocatecni stddium rozvoje epidemie linearizovat. Dostaneme tak vysledné fesSeni vyvoje

poctu odebranych osob (2.19) a jeho prirtstku (2.20) v ¢ase t v pocatku epidemie.

dR R
Eza-(N—R—S(O)-eP), R(0)=0 (2.18),
__ P[P
RO = 5055 [e 1] (2.19),
IR _ . po(520)e
=ae (2.20),
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kde, a je rychlost uzdravovani, N celkovy pocet osob v populaci, R pocet vyirazenych osob, S pocet

nachylnych osob, t ¢as a relativni rychlost odstranéni p je rovna a/r.

Nyni se miZeme pokusit aplikovat Kklasicky Kermakiv - McKendrickiv model na
epidemiologickou situaci COVID-19 v CR. Nejprve je nutné zdiiraznit celou fadu nedostatkad,
kterymi tento model trpi, pokud je pouzit pro onemocnéni COVID-19. Prvni problémy prameni
jiZ z podstaty klasického epidemiologického modelu. Readlnd populace neni konstantni, navic
klasicky epidemiologicky model pocita se stejnou pravdépodobnosti kontaktu jakékoliv dvojice
z populace, coZ v piipadé populace o velikosti populace CR neplati. Interakce v realné populaci
1ze presnéji popsat pomoci interak¢nich siti, tento pristup ale vysledné reSeni znacné komplikuje
[61]. Klasicky Kermaktv - McKendrickiiv model nedokaZe nijak promitnout vliv vakcinace, navic
nijak nerozdéluje pocet infikovanych osob v populaci od detekovanych osob umisténych do
izolace. Z toho dfivodu je pro naslednou aplikaci modelu vzhledem k pouzivanému postupu v CR,
kdy je identifikovand nakaZend osoba umisténa do izolace, nutno povazovat identifikované
nakaZené osoby za osoby vyrazené. Dalsi problémy pramenti z vlastnosti samotného onemocnéni
COVID-19. Prodélani onemocnéni nezarucuje dané osobé imunitu a miiZe dochazet k reinfekci,
kdy infikované osoby nemusi nutné vykazovat symptomy onemocnéni a nejsou tak odhaleny. Ke
zpracovani nasledujici ¢asti prace byla pouzita verejné dostupni datova sada z webovych
stranek Onemocnéni aktualné Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky z obdobi od 29. 2.

2020 do 1.3.2022 [3].
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Obrdzek 17: Vyvoj epidemické situace v CR.

Pro vypocitani predikce epidemiologické situace pomoci Kermakova - McKendrickova modelu
vyuzijeme vztah (2.18). Nejprve je ale nutné zjistit parametry a a p. Za timto cCelem pouZijeme
data o poctu nakaZenych za prvnich 30 dni od prvniho prokazaného ptipadu. Data za prvnich 30
dni od prvniho prokazaného piipadu miizeme prolozit funkcemi (2.19) a (2.20) a nasledné zjistit
odpovidajici koeficienty. ProloZeni dat za prvnich 30 dni bylo v obou ptipadech provedeno
pomoci softwaru Matlab2022a. Obé funkce jsou dvouparametrické a odhad koeficientli a a p byl
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proveden nelinearni metodou nejmensich ctvercl. Ziskané hodnoty koeficienti a a p dle

zplsobu vypoctu jsou uvedeny v Tabulka 5.

Tabulka 5: Odhad hodnot koeficientu dle a a p zplisobu vypoctu.

Pozité vztahy pro odhadaap a p R?

(2.13) 8,53 9,85-10° 0,9877

(2.14) 19,56 9,95-10° 0,7256
«10% K lativni pocet zenych «10% lativni pocet nakazenych
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Obrdzek 18: Predikce vyvoje onemocnéni COVID-19 pomoci Kermakova — McKendrickova modelu. a) Vypocet
proveden s koeficienty dle (2.13), b) Vypocet proveden s koeficienty dle (2.14).

Zvynesenych predikci miiZeme pozorovat, Ze jednoduchy epidemiologicky model v obou
pripadech nedokazal predpovédét budouci epidemiologickou situaci. Model je taktéz velmi
citlivy na hodnoty parametru p. Neschopnost modelu predikovat situaci, lze vysvétlit fadou vyse

popsanych zjednoduSeni a nedokonalosti modelu, které musi byt pred aplikaci modelu pftijaty.

2.7 Stereologické charakteristiky vlakennych systémt

Vlaknem miiZeme oznacit celou fadu piirodnich i syntetickych objektl, typicky se jedna o
trubicovité utvary o délce vyrazné vetSi, nez je pricny primeér daného objektu. Ke studiu a
popisu vlakennych struktur a jejich systémi je casto vyuzivana stereologie a jeji metody.
Nejcastéji je zkoumana délka a primeér jednotlivych vlaken, nebo jejich orientace a homogenita
jejich rozloZeni v prostoru. Vldkenné systémy je mozné také zkoumat jako bodové procesy.

Vldkenny systém je mozné prevést na bodovy pomoci fezu, v zavislosti na roviné fezu a tvaru
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vldkna se vldkno promitne do roviny fezu jako kruh nebo elipsa. Charakteristicky bod
zastupujici vlakno mize byt umistén napiiklad do tézisté fezu vlakna, v piipadé elipsy a kruhu
jde o jejich stfed. Jinou moZnosti je aplikace testovacich mriZzek na vladkenny systém.
Charakteristické body jsou poté umistény v prisecicich testovaci miizky s vlakny. Takto vznikly
bodovy systém lze nasledné dale studovat a popsat. Timto zplisobem je mozné studovat pocet
bodti/Castic v plose nebo objemu, nebo jejich velikostni rozdéleni. Tyto charakteristiky
oznacujeme jako charakteristiky prvniho fadu, které podavaji informaci o primérném chovani
studovaného systému. Pokud bychom chtéli popsat, zda v systému dochazi ke shlukovani vlaken,
nebo jejich odpuzovani ¢i jiné formé prostorové Korelace, charakteristiky prvniho radu nejsou
dostatecné. Za timto Ucelem je nutné pouzit tzv. charakteristik druhého radu, ty je mozné popsat
Ripleyho K-funkci K(r), L-funkci L(r) a parovou korelatni funkci g(r).Charakteristiky druhého
radu je mozné popsat pro bodové i vlakenné systémy, charakteristiky souvisejici s rovinnymi

procesy znacime Kp(r), L2p(r) a g2n(r).[62-64]

Ripleyho K-funkce pro rovinny bodovy proces je definovana vztahem Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.. Kazdy bod bodového procesu se uvazuje jako stired kruhu o poloméru r. Nasledné je
spocitan pocet ostatnich bodi bodového procesu uvniti kruhu o poloméru r. Tato operace je
provedena pro vSechny body bodového procesu, nasledné je vypocitan priimérny pocet bodt
v kruhu o poloméru ptes vSechny body bodového. Vyslednou Ripleyho K-funkci lze interpretovat
jako primérny pocet bodl ve vzdalenosti mensi od typického bodu rovinného procesu nez

polomér kruhu r. [63, 64]
QuKop(r) =n,.pror >0 (2.21),
kde Qaje plosna bodova hustota bodového procesu, r polomér kruhu a n, je primérna hodnota

poctu bodi v kruhu o polomeéru r pires vSechny body bodového procesu.

Vysledna Ripleyho K-funkce vyjadiuje miru korelace v systému. Pro interpretaci vysledki je
vhodné vypocitanou Ripleyho K-funkci bodového systému porovnat s Ripleyho K-funkci
homogenniho Poissonova bodového procesu, ktera je ddna vztahemChyba! Nenalezen zdroj

odkazii.. [63, 64]
K, p(r)=m-r?pror =0 (2.22),

kde r je polomér kruhu.

Homogenni Poissontiv bodovy proces slouzi jako model pro zdanlivé nahodné procesy, Ripleyho
K-funkce homogenniho Poissonova bodového procesu tedy vyjadifuje nulovou miru korelace

v systému. Ukazka vlakennych systémut prevedenych v bodové a jejich Ripleyho K-funkce je
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zobrazena na Obrazek 19. Ze zobrazenych prikladd je mozné pozorovat vliv shlukovani ¢i
vzdalovani vlaken od sebe na vyslednou Ripleyho K-funkci. V pripadé, kdy k zadné korelaci mezi
vlakny nedochdzi, hodnota Ripleyho K-funkce je rovna hodnoté Ripleyho K-funkce homogenniho
Poissonova bodového procesu. Pokud dochazi ke shlukovani ¢i vzdalovani vlaken od sebe,

hodnoty Ripleyho K-funkce jsou vyssi, respektive nizsi, v porovnani s hodnotami Ripleyho K-

funkci homogenniho Poissonova procesu. [64]
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Obrdzek 19: Vidkenné systémy prevedené v bodové a pod nimi jejich odpovidajici Ripleyho K-funkce. Cervené je
oznacena oblast, pro kterou byla Ripleyho K-funkce vypocitdna. Polomér r je vyjddren v bezrozmérovém
délkovém méritku, prerusovand krivka zobrazuje Ripleyho K-funkci homogenniho Poissonova bodového procesu.

Podobné lze pomoci K-funkce popsat i vlakenny proces. K-funkce pro vlakenny proces je dana

vztahem Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. [65].

LaKop(r) = L(r) (2.23),

kde L, je ploSna délkova hustota vlakenného systému, r polomér kruhu se stredem umisténym
v typickém bodé vyskytu vlaken a L(r) je primérna celkova délka vSech vlaken uvnitt kruhu
spolomérem r a stfedem umisténym v typickém bodé vyskytu vlaken, viz Obrazek 20.
Interpretace vypocitanych pribéhd funkci je vpripadé vldkenného procesu v porovnani
s bodovym procesem obtizZnéjsi. Jednim z divodl je neexistence jednoznac¢ného modelu pro
zcela nahodny vlakenny proces, ktery pro bodovy proces poskytuje homogenni Poissoniv
bodovy proces. Byly popsany dva modely, Booleliv model a Poissoniv liniovy proces. Poissontv
liniovy proces je systém nekone¢né mnoha nezavislych primek. K-funkce Poissonova liniového

procesu je dana nasledujicim vztahem: [64, 65]
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(2.24),

LAKZD(T) = 21' + LA T T'z
kde L4 je plosna délkova hustota vlakenného systému, r polomér kruhu se stiedem umisténym

v typickém bodé vyskytu vlaken.
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Obrdzek 20: Kruh o poloméru r se stfedem umisténym v typickém bodé vyskytu vidken. Pfevzato z [64].
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3 Experimentalni cast

3.1 Material a metodika

Pro potireby vypracovani prace byly pouzity nasledujici material a chemikalie: nanovlakenna
filtra¢ni vrstva SB80 (Nano Medical s.r.0.), nanovlakenna filtra¢ni vrstva MB40 (Nano Medical
s.r.o.), ethanol ES200-578-6 (SEVEROCHEMA), Mucin M2378 (Sigma-Aldrich GmbH)
a Triton™ X-100 (Sigma-Aldrich GmbH).

Nanovlakenna filtracni vrstva SB80 je tvofena nanovlakennou vrstvou z PVDF, ktera je nanesena
na podkladovy spunbond z PP o plosné hmotnosti 40 g/m2, nanovlakenna vrstva je navic
chranéna laminovanou vrstvou ze stejného materidlu. Nanovlakenna filtra¢ni vrstva MB40, je
tvofena nanovlakennou vrstvou z PVDF, ktera je nanesena na kombinaci PP spunbondu a PP
meltblownu o plosné hmotnosti 37-40 g/m2. V obou pripadech je material pouZzivan k vyrobé

ochrannych prostredki dychaci cest.
3.11 Vysychani respiracnich kapek a méreni ihlu smaceni

Métreni doby vysychani respiracnich kapek bylo provedeno pomoci digitalniho mikroskopu
Q-scope 2.0 MPix (Euromex Microscopen bv) pripojenému k pocitaci, viz Obrazek 21. Pro
potieby méteni doby vysychani kapének byla pouZita destilovana voda a kapalina slouzici jako
model slin. Ta byla pripravena dle postupu, ktery popsali Vejerano a Marr (2018)[66]. V 200 ml
destilované vody bylo rozpusténo 1,8 g NaCl a 0,6 g mucinu. Misto 0,1 g 1,2-dihexadecanoyl-sn-
glycero-3-phosphocholinu byl pouzit Triton™ X-100 ve stejném mnoZstvi. Pomoci pipety byla na
studovany materidl nanesena kapka a kaZdou 1 minutu byl pofizen snimek. Nasledné
z porizenych snimki Ize urcit dobu za kterou doslo k vyschnuti kapky. Kontaktni thel byl
sniman pomoci mikroskopového systému ALL-IN-ONE (HOTAIR), vysledny kontaktni thel byl
odecten zpéti porizenych snimkd vriznych c¢astech materidlu, pomoci softwaru Image]

(National Intitute of Health).
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Obrdzek 21: Schématické zndzornéni méreni vysychdni kapének. Vytvofeno pomoci app.diagrams.net.

3.1.2 Dekontaminace

Na zadkladé reSerSe byly vybrany tfi metody dekontaminace, dekontaminace pomoci pary
generované mikrovinnymi vlnami, a dvé formy dekontaminace ethanolem. Dekontaminace
ethanolem, byla vybrana pro pfimé porovnani s poznatky, které uvadi Ullah a kol. (2020)[59].
Dekontaminace pomoci pary byla vybrana jakoZto metoda zpulsobujici vétsi pokles filtracni
ucinnosti z metod dekontaminace zaloZenych na vystaveni ochranného prostiedku dychaci cest

vysoké teploté a zatim nebyl popsan jeji vliv na nanovlakenné filtracni vrstvy.

Pro provedeni experimentu byly z dodanych filtra¢nich nanovldkennych vrstev SB80 a MB40

vystiizeny vzorky o velikosti cca. 15 x 20 cm.

Pro potieby experimentu byl pripraven 75% vodny roztok ethanolu. Ethanol byl na vzorky
naniSen pomoci rozprasovaCe na vodu, viz Obrazek 22a. Roztok ethanol byl rovnomérné
nanasen ze vzdalenosti cca. 10 cm. Na kaZzdy vzorek bylo naneseno (3,9 * 0,2) ml roztoku, coz
odpovida péti stisknutim rozprasovace. Vzorky byly nasledné povéSeny a nechany samovolné
uschnout pri laboratornich podminkach. V druhém pripadé byly vzorky umistény do
uzaviratelného platového boxu o rozmérech 20 x 20 x 15 cm opatfeného uzavérem, viz Obrazek
22b. Do nadoby bylo nasledné prilito 500 ml roztoku ethanolu, naddoba byla uzaviena tak aby
nedochdazelo k odparovani roztoku. Vzorek byl takto ponechdn ponofeny na 5 minut. Nasledné
by z nddoby vyjmut, a obdobné jako v predchozim pripadé ponechan samovolné uschnout za

laboratornich podminek.

Dekontaminace vzorkii ochrannych prostredki dychacich cest pomoci MGS, byla provedena
v konvenc¢ni mikrovinné troubé o maximalni vykonu 800 W (Beko). Vzorky byly umistény
jednotlivé do sterilizatoru do mikrovinné trouby VapoStar (Reer), viz Obrazek 22c. Dle navod
k obsluze bylo do sterilizatoru pridano 200 ml studené kohoutkové vody a sterilizator byl

umistén i s obsahem do mikrovinné trouby. Mikrovlnna trouba byla nastavena na maximalni
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vykon a jeji obsah byl zahiivan po dobu 8 minut, dle instrukci vyrobce sterilizatoru. Vzorky byly

nasledné vyjmuty, povéSeny a nechdny samovolné uschnout za laboratornich podminek.

Obradzek 22: Prostredky pouZité k dekontaminaci vzorki nanovldkennych filtracnich vrstev. a) pouZivany
rozprasovac, b) nadoba slouzici jako ldazen, c) sterilizator do mikrovinné trouby.

Pro potreby zjednoduSeni orientace jsou jednotlivé vzorky, v zavislosti na prodélané

dekontamina¢ni metodé, oznaceny, viz Tabulka 6.

Tabulka 6: Znaceni vzork( pouZitych pro vypracovdni prdce.

Nanovlakenna filtra¢ni

Nazev vzorku Metoda dekontaminace
vrstva
SB80 SB80 zadna
SB80 SPRAY SB80 naneseni ethanolu rozpraSovacem (cca. 4 ml)
SB80 DIP SB80 ponoieni v ethanolové lazni po dobu 5 min
SB80 MGS SB80 sterilizator do mikrovinné trouby
MB40 MB40 zadna
MB40 SPRAY MB40 naneseni ethanolu rozpraSovacem (cca. 4 ml)
MB40 DIP MB40 ponoieni v ethanolové lazni po dobu 5 min
MB40 MGS MB40 sterilizator do mikrovinné trouby
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3.1.3 Méreni filtracni Gicinnosti a dychaciho odporu

Méreni filtracni Ucinnosti a dychacitho odporu bylo provedeno vlaboratori na Technické
univerzité v Liberci, Ustav pro nanomaterialy, pokroéilé technologie a inovace, Oddéleni
technologie Zivotniho prostredi. Méfeni bylo provedeno pomoci zatrizeni MFP 1000 HEPA (Palas
GmbH), dle prislusnych norem EN 149:2001+A1:2009, EN 143:2001+A1:2006. Na rozdil od
normy EN 149:2001+A1:2009 neni testovaci vzorek upevnén na Scheffieldskou hlavu, ale do
specidlniho drzaku. Filtra¢ni efektivita byla méfena pomoci zkusSebniho aerosolu parafinového
oleje o velikosti Castic vrozsahu 0,12 - 3 um pf#i pritoku vzduchu 95 1/min. Pro zafazeni
testovaného materialu dle normy EN 149:2001+A1:2009 je pouzita filtracni efektivita ziskana
mérenim pomoci Castic o velikosti 0,6 um. Obdobné odhad BFE a zarazeni dle EN
14683:2019+AC:2019 je pouzita filtra¢ni efektivita ziskand mérenim pomoci ¢astic o velikosti 3
um. Méreni filtracni efektivity pomoci testovaciho aerosolu NaCl neni provadéno, jelikoz
dosahuje vyssich hodnot filtrac¢ni c¢innosti v porovnani se zkuSebnim aerosolem parafinového

oleje. Pro kazdy vzorek nanovladkenné filtra¢ni vrstvy byla provedena 3 méreni.
3.14 Morfologicka analyza

Pro potreby morfologické analyzy nanovlakennych filtrac¢nich vrstev byly z jednotlivych vzorkt
vystiizeny ¢tverce o velikosti cca. 5 x 5 mm. Vzorky byly nasledné potaZeny zlatou vrstvou o
tloustce 12 nm pro zlepSeni vodivosti. Snimkovani bylo provedeno pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (SEM) TESCAN Vega 3SB (TESCAN, Ceska republika), veskeré
snimky byly potizeny pri urychlovacich napétich 10 kV a 15 kV. Z potizenych SEM snimka bylo
pomoci softwaru Image] (National Intitute of Health, USA) provedeno méfeni priméru
jednotlivych vlaken. Vysledné hodnoty priiméru vlaken byly vypocitany z 200 hodnot, ty byly
ziskany mérenim nadhodné vybranych vlaken na 4 SEM snimcich (50 hodnot z kazdého snimku)

pii zvétSeni 10000x.
3.15 Vypocet K-funkce pro vlakenné procesy

Pro potireby popisu prostorové korelace ve vldkenném systému byla v softwaru Matlab R2022a
(MathWorks, USA) naimplementovana funkce provadeéjici vypocet K-funkce vlakenného procesu
na zdkladé vztahu (2.23). Vstupnimi daty do funkce je bindrni obrazek vldkenného procesu.
Vypocet délky vSech vlaken L(r) uvnitf kruhu o poloméru r je proveden na zakladé Buffonovy
ulohy. Buffonova tloha umoznuje odhadnout délku kiivky z poctu jejich priseciku se skupinou

ekvidistantné vzdalenych rovnobéznych primek, dle nasledujiciho vztahu:
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[LB)] =5-d-1 (3.1,

N

kde L(B) je délka krivky B, d vzdalenost rovnobéznych primek a I pocet priiseciki se skupinou
ekvidistantné vzdalenych rovnobéZnych ptrimek [62]. Funkce provadi odhad pomoci 4 skupin

ekvidistantné vzdalenych rovnobéznych primek, viz. Obrazek 23.

Obrdzek 23: Skupiny ekvidistantné vzddlenych rovnobéZnych pfimek pro vypocet odhadu délky Buffonovou
ulohou.

Vzdalenost ekvidistantné vzdalenych rovnobéznych ptimek lze libovolné ménit. Kruh je
manualné umistén do jednoho z priisecikii vlaAkenného systému s jednou ze skupin ekvidistantné
vzdalenych rovnobéznych piimek, ¢imZ je zaruceno, ze stied kruhu je umistén na jednom
z vlaken vlakenného procesu. Délka vSech vlaken L(r) uvnitt kruhu o poloméru r je pro potieby
prace vypocitina pouze pro jeden kruh s manualné vybranym stiedem, nikoli jako primérna
délka vSech vlaken v kruzich s ndhodné zvolenymi stiedy jak udava vztah (2.23). Pro tento
postup bylo rozhodnuto z prostého diivodu, umoziuje totiz nasledné studium vyvoje K-funkce
v kruhu o nejvétSim mozném poloméru, ktery lze do obrazku vepsat, pokud je stied umistén do
stredu obrazku. V pripadé nidhodné volenych stredli kruhu by bylo nutné omezit vypocet K-
funkce na mensi oblast zajmu ve zkoumaném obrazku. Tu by navic bylo nutné volit tak, aby byla

jeji vzdalenost od kraje obrazku vétsi nez polomér r. Timto postupem bychom se ptipravili o
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znacnou ¢ast informaci danych hodnotami K-funkce, jelikoZ by musel byt volen vyrazné mensi

polomér kruhu, v porovnani s postupem zvolenym v této praci, viz Obrazek 24.
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Obrdzek 24: Zpisoby vypoctu K-funkce vldkenného procesu. Obrdzky byly vytvofeny s pomoci softwaru
GoeGebra Klasik.

Vypocet délky vSech vlaken L(r) v kruhu o poloméru r je proveden tak, Ze jsou nalezeny vSechny
pruseciky vldkenného procesu s jednou skupinou ekvidistantné vzdalenych rovnobéznych
primek uvnitt kruhu o poloméru r, a nasledné je vypocitana délka vlakenného systému. Tento
postup je proveden jednotlivé pro vSechny 4 skupiny. Vysledna délka vSech vlaken L(r) je
vypocitana jako aritmeticky priamér délek ziskanych jednotlivymi skupinami. Polomér kruhu r
1ze libovolné ménit, mél by ale byt volen tak, aby byl mensi nez vzdalenost stiedu kruhu od kraje
oblasti vlakenného procesu, v praxi od kraje zkoumaného obrazku. Krok vypoctu K-funkce je
taktéz mozné libovolné ménit. Vysledna K-funkce zkoumaného vlakenného procesu je vynesena
graficky v zavislosti na vzdalenosti r od stfedu kruhu. V grafu je taktéz vynesen odhad K-funkce
Poissonova vlakenného systému, dany vztahem (2.24), pro stejnou hodnoto plo$né délkové

hustoty vlakenného systému.

Pro vypocet jednotlivych K-funkci byly pouzity SEM snimky pri zvétSeni 10000x. Potizené SEM
snimky byly pomoci aplikace Image Segmenter, ktera je soucasti rozsifeni Image Processing
Toolbox™ pro software Matlab R2022a, dvouhodnotové oprahovany. Timto zplisobem byly SEM
snimky prevedeny v binarni obrazky, které slouzi jako vstupni data pro naimplementovanou
funkci. SEM snimKky byly porizeny v rozliSeni 1024 x 1024 pixelq, stiedy kruhu o poloméru r byly
manualné umistény do jednoho z charakteristickych bodl vlakenného procesu uprostied

zkoumaného obrazku. Hodnota poloméru r byla nastavena na 450 pixeld, ¢imzZ bylo zaruceno Ze
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vznikly kruh lze vepsat do obrazku a nepresahuje tak ptes jeho kraje. Vzdalenost ekvidistantné
vzdalenych rovnobéznych primek d byla nastavena na hodnotu 10 pixelti, krok vypoctu K-funkce
na 0,1 pixelu. Vysledna data byla prepocitand na odpovidajici vzdalenosti a délky v pm dle

meéritka na SEM snimku.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Vysychani respiracnich kapek

Respiracni kapénky hraji dilezitou roly v mechanismu Siteni infek¢nich onemocnéni, a pravé
snaha zamezit pfimému Sifeni onemocnéni pomoci ve formé respiracnich kapek, vedla
k plosnym nafizenim o pouZzivani ochrannych prostiredki dychacich cest. Infekéni onemocnéni
se ale mohou Sifit kontaktem skapkou obsahujici agens ptisedlou k povrchu, delsi doba

vysychani kapek pak zvySuje Sanci na preziti viru [19].

Smyslem provedeni tohoto experimentu bylo porovnani namérenych experimentalnich dat
s teoretickymi predpoklady doby vysychani, které byly popsany v teoretické Casti prace. Ve
snaze se dle technickych moZnosti co nejbliZe pribliZit skute¢nosti, kdy respira¢ni kapka vysycha
ve vzduchu, byl zvolena jako podlozka teflonova vrstva. Na tu byla pomoci pipety nanesena
kapka o zndmém objemu. Pro potfeby experimentu byla pouzita destilovana voda a kapalina
slouzici jako model slin. Doba nutnd kvyschnuti kapky byla odectena na pravidelné

porizovanych snimkt pomoci mikroskopu, viz Obrazek 25.

a) b) c)

Obradzek 25: Snimky vysychajici kapénky o objemu 2,5 ul na teflonové vrstvé. a) pocdatek méreni, b) po uplynuti
40 minut, c) po uplynuti 70 minut.

Pro potieby vypoctu teoretické doby nutné k vyschnuti kapky ve vzduchu byl pouzit polomér
odpovidajici kouli o stejném objemu jako v pripadé nanesené kapky. V ptipadé vypoctu
teoretické doby vyschnuti kapénky prisedlé k pevnému povrchu byl ode¢ten polomér i kontaktni

uhel pomoci mikroskopu ze strany.
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Tabulka 7: Porovndni namérenych experimentdlnich a teoretickych predpokladi doby vysychdni kapénky.

Nameérena doba vysychani Odhad dle (2.2) Odhad dle(2.3)
Kapka vody na teflonu 5160 s 1589 s 4924 s
Slina na teflonu 5100s 2523 s 4945 s

Ze ziskanych experimentalnich dat, je patrné Ze ani v pripadé hydrofobniho materialu jako je
teflon se neni moZné pribliZit teoretické dobé, za kterou by kapka o stejné velikosti vyschla ve
vzduchu. Méreni byla provedena s kapkou vody o objemu 10 ul, teploté 23,1 °C, relativni vlhKkosti
43,1 %. Namérenou dobu vysychdni vyrazné lépe odhaduje vztah pro kapénku ptisedlou
k pevnému povrchu. Obdobnym vysledkt bylo dosazeno i v ptipadé kapaliny modelujici slinu.
Hodnoty doby vysychani odpovidaji kapénce o objemu 13 pl, teploté 22,9 °C a relativni vlhkosti
33,5 %. Dle uvazeni nemélo smysl v experimentech dale pokracovat, jelikoZ vysychani kapek na
pevnych povrsich bylo jiZ popsano a pomoci lepSich technik.

Ve

4.2 Méreni filtracni ucinnosti a dychaciho odporu

Pro potreby experimentu byly zvoleny vzorky nanovlakenné filtra¢ni vrstvy SB80. Hlavnim
divodem pro tuto volbu, byla skute¢nost Ze v piipadé tohoto materidlu je nanovlakenna vrstva
laminovana kryci vrstvou PP spunbondu. Ta sniZuje riziko, Ze dojde k poSkozeni nanovlakenné
filtra¢ni vrstvy béhem manipulace, a tim bude ovlivnén vysledek méreni. Pro potfeby méreni
filtracni efektivity a dychaciho odporu byly pripraveny vzdy 3 vzorky materialu, pro kazdy ze 3
vybranych zplsobt dekontaminace popsanych v experimentalni ¢asti. Pro porovnani byly taktéz
prométeny hodnoty filtracni efektivity a dychaciho odporu pro material, ktery nebyl podroben

zadné z metod dekontaminace.

Namétené primeérné hodnoty filtracni efektivity a dychaciho odporu pro jednotlivé vzorky,
vCetné chyby pro 3 méfeni a 95% IS jsou shrnuty v Tabulka 8, a nasledné graficky vyneseny na

Obréazek 26.

Tabulka 8: Namérené hodnoty efektivity filtrace a dychaciho odporu pro jednotlivé vzorky.

Vzorek Vdechovaci odpor  Vdechovaci odpor Vydechovaci odpor  Efektivita filtrace
pti 30 I/min pti 95 |/min pfi 160 I/min
SBS0O Ap = (84 * 6) Pa Ap = (270 + 30) Pa Ap = (430 + 40) Pa E=(99,0 +0,4) %
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SB8O SPRAY Ap = (200 + 100) Pa Ap=(600+200)Pa  Ap=(1100+600)Pa  E=(97+3)%

SB80 DIP Ap=(111+9)Pa Ap=(330£20)Pa  Ap=(530+20)Pa E=(97,4+0,4) %
SBSO MGS Ap = (93 +4) Pa Ap = (308 £ 6) Pa Ap = (468 + 2) Pa E=(984+0,54) %
a ) Efektivita filtrace b) Vdechovaci odpor pfi toku 95 I/min
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Obradzek 26: Grafické zndzornéni zmén a) filtracni efektivity, b), c), d) dychaciho odporu v zdvislosti na pouZité
metodé dekontaminace.

Na zakladé méreni odpovida vzorek SB 80 tridé FFP3, kdy naméiena filtracni efektivita E = (99,0

* 0,4) % tohoto vzorku piesné odpovida minimalnim poZadavkiim této tridy. V ptipadé vzorku

SB80 MGS, ktery byl dekontaminovan ve sterilizatoru do mikrovinné trouby doslo k poklesu pod

hranici tfidy, na E = (98,4 + 0,54) %. V pripadé obou vzorkli dekontaminovanych ethanolem,

v obou pripadech doslo jesté k vyraznéjSimu poklesu filtracni efektivity, E = (97 * 3) % pro

vzorek SB80 SPRAY a E = (97,4 £+ 0,4) % v ptipadé vzorku SB80 DIP. Zde je vhodné poznamenat
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Ze vysledné namétrené hodnoty jsou v pripadé vzorku SB80 SPRAY zatiZeny velkou chybou,
v porovnani s ostatnimi vzorky. Jeden ze 3 vzorkli SB80 SPRAY vykazoval nizsi filtracni
efektivitu a vyrazné vyssi hodnoty dychaciho odporu, coz znacné ovlivnilo vysledné priimérné
hodnoty mérenych veli¢in. Tento problém by resSil vétSi pocet provedenych méreni. Nicméné i
pres velkou chybu méreni, vzorek SB80 SPRAY vykazoval vyrazné vyssi hodnoty dychaciho
odporu, v porovnani s ostatnimi vzorky, viz. Obrazek 26. PiestozZe v piipadé vzorkd SB80 DIP a
SB80 MGS doslo k narustu dychaciho odporu, zména neni zdaleka tak vyrazna. Vysledky méreni
vzorkl podrobenych dekontaminaci ethanolem koresponduji s poznatky, které uvadi Ulahh a
kol. (2020)[59]. Autori provedli obdobny experiment taktéz s filtracni vrstvou
tvorenou nanovlakny z PVDF, a nezaznamenali vyznamny pokles ve filtracni efektivité, kdy se
hodnoty, i po provedeni nékolika cykli dekontaminace, pohybovaly v rozmezi 97-99 %. Méteni
ale nebylo provedeno dle platné normy, a k méteni byl pouZit zkusebni aerosol parafinového
oleje o velikosti ¢astic 0,3 mm, zatimco norma poZaduje 0,6 pm. Dychaci odpor taktéz vzrostl
v pripadé vzorki, na které byl ethanol nanaSen rozprasovacem, vyraznéji v porovnani se vzorky

ponofenymi do ethanolu.

Z provedenych metod dekontaminace nejméné ovliviiuje filtracni efektivitu i dychaci odpor
dekontaminace parou ve sterilizdtoru do mikrovinné trouby. Ale i vtomto pripadé dochazi
k poklesu filtratni efektivity pod hranici, udavanou normou EN 149+A1. VSechny
z dekontaminovanych vzorki prekracuji poZadavky na maximalni dychaci odpor pro tfidu FFP3,
prestoZe poklesem filtracni efektivity by po provedeni dekontaminace odpovidaly tridé FFP2.
V pripadé tridy FFP2 jsou ale pozadované hodnoty maximalniho dychaciho odpor jesté nizsi nez
v pripadé FFP3, proto je nelze do zZadné z trid zaradit. Vzorky nelze zaradit ani dle EN 14683+AC
z dGvodu prilis vysokych hodnot tlakového spadu. Dekontaminované ochranné prostredky
dychacich cest nemtzou poskytnou stejnou droven ochrany, ktera je garantovana u nového
certifikovaného ochranného prostiedku. Navic rostouci dychaci odpor vyrazné ovliviiuje
komfort nositele, pfi vyrazném prekroceni udavanych limitnich hodnot by ptres samotny
prostiredek nebylo ani moZzné dychat. Tato zjiSténi odpovidaji doporucenim, Ze jednorazové
ochranné prostiedky by méli byt vicekrat pouzity pouze v pripadé krajni nouze a akutniho

nedostatku.

4.3 Morfologicka analyza

Ve snaze objasnit pri¢iny poklesu filtracni efektivity a narustu dychaciho odporu byla pozornost
uprena na nanovlakennou vrstvu na niz je filtra¢ni vrstva zalozena. Pro tyto potieby bylo vyuZzito

vzorki MB40. Ve prospéch vzorki MB40 bylo rozhodnuto, jelikoZ nanovlakenna vrstva neni
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laminovana kryci vrstvou. Snahy oddélit kryci vrstvu vzorku SB80 vyustily ve znacné poskozeni
nanovlakenné vrstvy. Oba druhy filtrac¢ni vrstvy jsou zaloZeny nanovlaknech z PVDF. Distribuce

prameéri vlaken ziskana z 200 méreni pro kazdy vzorek je zobrazena na Obrazek 27.

300
250 f— —

200

100 J_

50 -

X

Primér vlaken [nm]

[ sego W MB40 M MB40 SPRAY [ MB40 DIP [ MB40 MGS

Obrdzek 27: Krabicovy graf distribuce primeért vliadken namérenych pro jednotlivé vzorky.

Distribuce priméri nanovlaken je v piipadé obou druhi filtracnich vrstev (SB80 i MB40)
zaloZenych na nanovlaknech z PVDF velmi podobnd, v obou pripadech lezi priimérné hodnoty i
medidny praméru vlaken v rozmezi 125-150 nm. Z grafu distribuce primért vlaken lze také
vycCist, Ze ani jedna zprovedenych metod dekontaminace pravdépodobné neptlisobi zmény
vpriméru vldken. To lze usuzovat na zakladé skutecnosti, Ze distribuce priméru vlaken
v pripadé dekontaminovanych vzorka je velmi podobna jako v pripadé vzorkd, které zadné

z metod dekontaminace nebyly vystaveny.

Snimkovani pomoci SEM taktéz odhalilo znacnou nehomogenitu rozloZeni nanovlaken v plose, a
to v pripadé SB80 i MB40, viz Obrazek 28. Ze snimku jsou patrné svétlejsi a tmavsi oblasti,
v pripadé tmavsich oblasti je mozné rozeznat mikrovlakna podkladové netkané textilie, zatimco
ve svétlejSich oblastech jsou zakryta nanesenymi nanovlakny. Detailn€jsi snimky, viz Obrazek
28b a 27c, pak ukazuji znacny rozdil v ploSné hustoté nanovlaken v rozdilnych oblastech.
Z detailnéjsich snimkd jsou také patrné kulovité utvary, které bylo mozné pozorovat v celé ploSe
snimkovanych vzorkl. Tyto utvary lze povazovat za kapky polymeru vznikajici v pribéhu

zvladknovani.
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SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 500 x | | 1] VEGA3 TESCAN}
WD: 8.06 mm Det: SE 100 pm L 5
View field: 554 ym  Date(m/dly): 04/27/22 Biolng TUL » o o ,‘,, N

Bloing TUL

k] ¥ ot M i
SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 150 x 1 ||| VvEGA3TESCAN SEM HV:15.0kV SEM MAG: 150x | [ VEGA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV. SEM MAG: 150 x | GA3 TESCAN|

WD: 10.85 mm Det: SE s00pm WD: 8.08 mm Det: SE so0pm WD: 7.71 mm Det: SE 500 pm
View fleld: 1.85 mm  Date(mid/y): 05/08/22 Bioing TUL  View fleid: 1.85 mm  Date(m/dly): 04/27/22 Biolng TUL View field: 1.85 mm  Date{midly): 04/27/22 Biolng TUL

Obrazek 29:Nehomogenni rozloZeni nanovldken v ploSe. a) Vzorek MB40 SPRAY, b) Vzorek MB40 DIP, c) Vzorek
MB40 MGS.

4.4 Vypocet K-funkce pro realny vlakenny systém

Stereologické charakteristiky druhého fadu umoznuji popsat prostorovou Kkorelaci ve
vlakennych systémech. Pravé sjejich vyuzitim, jmenovité K-funkce pro vlakenny proces, se
miiZeme pokusit popsat i vliv pouzitych dekontaminacnich metod na systém realnych
nanovlaken. Interpretace experimentalné zjisténych K-funkci neni trivialni, zaroven jejich

aplikace na realny systém nanovlaken zatim nebyla popsana. Z tohoto diivodu je nutné ziskat
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zkuSenost v jejich interpretaci, proto budou nejprve uvedeny modelové piipady systému vlaken

a na nich sledovano chovani vypocitanych K-funkci.

Nejprve aplikujeme naimplementovanou funkci na Poissontiv vlakenny proces, ktery slouzi jako
model ndhodného vlakenného procesu, jeho K-funkce tedy popisuje pripad kdy v systému vlaken
mezi sebou vldkna nijak prostorové nekoreluji. Poissontv vldkenny proces pro 150 vldken byl
vygenerovan dle Sampson (2019)[67]. Experimentdlné zjiSténa K-funkce je zobrazena na
Obrazek 30. JelikoZ je vypocet provadén pouze pro jeden kruh se stredem v charakteristickém
bodé vldkna, vysledna K-funkce neodpovida ptesné teoretickému odhadu danému vztahem
(2.24), ale pouze se mu blizi. Parabolicky pribéh K-funkce znesnadiiuje interpretaci, pro
porovnani odlisSnosti vypocitané K-funkce Poissonova vlakenného procesu od teoretického
predpokladu miizeme vyuZit rozdilu K-funkce ndhodného procesu od vypocitané K-funkce, viz
Obrazek 30. Rozdil je téZ mozné normovat teoretickym predpokladem, viz Obrazek 31. Z
grafu vyhlazeného normovaného rozdilu vypocitaného teoretického predpokladu od vypocitané
K-funkce 1lze wusoudit, Ze vypocitana K-funkce Poissonova vlakenného procesu
naimplementovanou funkci prili§ neodliSuje teoretického predpokladu. Vyrazna odliSnost od
teoretického piedpokladu pro nizké hodnoty r je zplisobena metodou vypoctu celkové délky
vlaken zbinarniho obrazku pomoci Buffonovy metody. Priseciky vlakenného systému se
skupinami ekvidistantné vzdalenych rovnobézek jsou ukladany do bitové mapy, z které je
nasledné odectena jejich poloha. Nejkratsi vzdalenost mezi sousedicimi pixely je 1, pro hodnoty
poloméru mensi jak 1 je tedy normovany rozdil roven -1. Navic samotny model ndhodného
vlakenného systému nemusi byt pro malé vzdalenosti r pfesny a pro malé vzdalenosti se vice
projevuje fakt, Ze je K-funkce vypocitavanad pouze pro kruh se stfedem vjednom
charakteristickém bodé, nikoliv jako primér pies vSechny charakteristické body vlakenného

procesu.
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Obrdzek 30: Experimentdlné urcend K-funkce Poissonova vldkenného

Prerusovand kfivka zobrazuje K-funkci
v bezrozmérovém délkovém méritku.
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Obradzek 31: Viyhlazeny pribéh rozdilu vypocitané K-funkce od ndhodného procesu,

vyjddreny v bezrozmérovém délkovém méritku.
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Obradzek 32: Vlyhlazeny pribéh normovaného rozdilu vypocitané K-funkce od ndhodného procesu, modrd linie.
Polomér r je vyjadren v bezrozmérovém délkovém méritku.

Nyni se pokusime pozorovat popsat, jak urcitd zména v systému vlaken ovlivni pribéh K-funkce,
rozdilu a normovaného rozdilu. Pro tyto ucely byl vybran Poissoniiv vlakenny proces se 40
vlakny. Experimentalné zjisténa K-funkce se v tomto ptipadé vice odliSuje od teoretické hodnoty,
jelikoZ s niZ$im poctem vldken v systému se vice projevuje skutecnost, Ze naimplementovana
funkce pocita celkovou délku vlaken pouze v kruhu se stfedem vjednom charakteristickém
bodé. Na druhou stranu, vsystému o mens$im poctu vlaken se provedend zména vyraznéji
projevi. Do plivodniho systému 40 vlaken, viz Obrazek 33a, byl priddno 10 podobné

orientovanych vlaken, vyznaceny Cervené, viz Obrazek 33b.
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Obrdzek 33: Vizualizace zmény provedené v systému vidken. a) Poissonuv vidkenny proces pro 40 vidken. b)
Systém vidken po provedeni zmény — pfiddno 10 cervenych vldken.

Grafické znazornéni rozdili a normovanych rozdili teoretickych predpokladi od
experimentalné zjisténych K-funkci pred zménou a po zméné systému je na Obrazek 31. Nyni se
miiZeme pozorovat, jak zména v systému ovlivnila experimentalné zjisténou K-funkci. K-funkce
zménéného systému (v grafech ¢ervené) nabyva pro vzdalenost v intervalu 0-100 od stfedu
kruhu S, nizsich hodnot nez K-funkce ptivodniho systému vladken (v grafech modre), tato oblast
zhruba odpovida zelenému kruhu na Obrazek 33b. Jak bylo zminéno v teoretické Casti, pokud
vykazuje experimentalné nameéiena K-funkce niz$i hodnoty v porovnani s teoretickym
predpokladem, v systému dochazi odpuzovani vlaken a vldkna nejsou nahodné uspotradana. Ve
zménéném systému doslo v oblasti zeleného kruhu k poklesu hodnot K-funkce, to 1ze vysvétlit
nasledujicim zpasobem. Pfidani vlaken do systému zvétSilo ploSnou délkovou hustotu
vlakenného systému pravé o délku pridanych vlaken, zelena oblast ale zlistala bez zmény, tudiz
celkova délka vlaken v oblasti je nizsi, nez uvadi teoreticky predpoklad. OranZové mezikruZzi
odpovida zhruba vzdalenosti 100-200 od stfedu kruhu. V tomto intervalu K-funkce zménéného
systému vlaken nabyva vys$sSich hodnot v porovnani s K-funkci Poissonova vlakenného procesu.
Toto zjisténi znovu koresponduje s poznatky popsanymi v teoretické c¢asti. Narust hodnoty K-
funkce oproti nahodnému procesu totiz indikuje shlukovani vldken, a pravé v oblasti oranzového
mezikruzi pridana vlakna zplsobuji nejznatelnéjsi narust plosné délkové hustoty vlaken.
Ve vétSich vzdalenostech od stifedu, ty jsou znazornény modrym kruhem, neni narust hodnot
K-funkce v porovnani s ndahodnym procesem tak znatelny, jelikoZz ptispévek pridanych vlaken

neni pro tak velkou oblast vypoctu zdaleka tak zasadni, jako v pripadé oranzového mezikruzi. Za
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zminku také stoji zjisténi, ze pridani shluku deseti vlaken, coZ je Ctvrtina plivodniho poctu

vlaken nahodného procesu, nezpisobi nijak vyraznou zménu hodnot K-funkce.
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Obrazek 34: Grafické zndzorneéni rozdilu ve vidkenném systému pred (modrd) a po zméné (Cervend). a) Rozdil od
ndhodného procesu. b) Normovany rozdil od nadhodného procesu. Hodnoty jsou vyjddreny v bezrozmérovém
délkovém méritku
Nyni se mizeme pokusit provést vypocet K-funkci pro realné systémy nanovlaken. JelikoZ
naimplementovana funkce provadi vypocet K-funkce pouze vkruhu se stfedem vjednom
charakteristickém bodé vldkenného systému, budou provedeny vypocty z deseti SEM snimki
pro kazdy vzorek. Experimentalni urceni odpovidajicich K-funkci bylo provedeno pro vzorky
MB40, MB40 SPRAY, MB40 DIP a MB40 MGS. Priklady potizeného SEM snimku a odpovidajictho
binarniho obrazku, ze kterého byla nasledné pomoci naimplementované funkce experimentalné
urcena K-funkce vldkenného procesu, jsou na Obrazek 35. Pro jednodusi interpretaci jsou
vSechny experimentalné ziskané hodnoty K-funkci uvedeny ve formé rozdilu a normovaného
rozdilu, obdobné jako v pfedchozim pripadé. Ziskané pribehy jsou pro vzorky MB40 na Obrazku
33, pro MB40 SPRAY na Obrazek 37, pro MB DIP na Obrazek 38 a pro MB MGS na Obrazek 39.
Zvynesenych grafti lze v pripadé vsSech vzorkd pozorovat, Ze hodnoty K-funkci ziskanych
z jednotlivych snimki se vyrazné odlisuji. V piripadé vzorku MB40, ktery nebyl vystaven zadné
zmetod dekontaminace, 1ze pozorovat ze v 6 piipadech vypocitand K-funkce nabyvala ve
vzdalenostech 2-9 pm hodnot vyssich nez K-funkce ndhodného procesu, coz lze povazovat za
indikaci shlukovani vldken v této vzdalenosti. Ve zbyvajicich 4 ptipadech ziskané K-funkce
nabyvaji nizSich hodnot vporovnani snahodnym vladknovym procesem, a to vcelém
intervalu 0-12 um pro ktery byl proveden vypocet. Ve dvou piipadech dochazi v porovnani
s ostatnimi pribéhy k velmi vyraznému poklesu hodnoty K-funkce ve vzdalenosti 5-9 um, coz lze
interpretovat jako vzajemné vzdalovani se mezi vlakny. V pripadé vzorku MB40 SPRAY, ve 4
pripadech ziskané K-funkce nabyvaji vys$Sich hodnot v porovnani sndhodnym vlaknovym
procesem, a to na vzdalenosti 1-5 pm. V jednom pripadé nabyva K-funkce hodnot vyssich nez
ndhodny vladknovy proces ve vzdalenosti 6-12 um. V ostatnich pripadech ziskané K-funkce
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nabyvaji hodnot nizsich nez ndhodny vlaknovy proces, ale z hodnot normovaného rozdilu lze
pozorovat, Ze se jednotlivé funkce zejména v intervalu 4-12 pm prili$ neodliSuji od ndhodného
vldknového procesu. V pripadé vzorku MB40 DIP, lze pozorovat shlukovani vlaken ve
vzdalenosti 2 um, a to ve dvou pripadech, dale pribéhy K-funkci indikuji ve 2 pripadech
shlukovani ve vzdalenosti 6-10 um. Vzorek MB40 MGS vykazoval shlukovani vlaken ve vice nez

jednom pripadé pouze ve vzdalenosti 2-4 pm.

FAney

7

1 A SN oS - i~ 1S
SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 10.0 kx SEM MAG: 10.0 kx
'WD: 7.90 mm Det: SE WD: 7.90 mm Det: SE
View field: 27.7 ym | Date(m/dly): 04/27/22 Bioing TUL View field: 27.7 ym | Date(midly): 042722 Bioing TUL

Obrdzek 35: Nanovldkna z PVDF vzorku MB40. a) SEM snimek, b) Odpovidajici bindrni obrdzek.
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Obrdzek 36: Experimentdlné urcené hodnoty K-funkci pro vzorky MB40.

71



LA.KQD(T) — (27‘ + L~,\7rr2)

L_.\.sz(l“} (21“ | L_.\ﬁl“z}

15

10

L]
N
w

T

W
o
T

-1.2

141

14

_16 1 I 1 1 1 1

Obrazek 37: Priibéhy rozdilu a normovaného rozdilu pro vzorky MB40 SPRAY.
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Obrdzek 38: Priibéhy rozdilu a normovaného rozdilu pro vzorky MB40 DIP.
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Obrazek 39: Priibéhy rozdilu a normovaného rozdilu pro vzorky MB40 MGS.
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Pro potreby porovnani mezi jednotlivymi vzorky byly vypocitiny primérné hodnoty z deseti
ziskanych K-funkci pro kazdy vzorek. V pripadé vSech vzorki je mozné sledovat Ze jednotlivé K-
funkce nabyvaji na vétSiné intervalu pro ktery byly vypocitany hodnoty niZ$i neZ nahodny
vlaknovy proces, tento fakt ma za nasledek, ze takto ziskané priméry nabyvaji pouze hodnot
nizsich nez nahodny vlaknovy proces, viz Obrazek 40. Pokud nyni porovname ziskané K-funkce
vzork(, které byly podrobeny nékteré z metod dekontaminace, se vzorkem MB 40, miZeme se
pokusit vysvétlit pokles filtracni efektivity a narust dychaciho odporu po provedeni
dekontaminace. K narustu dychaciho odporu doslo ve vSech tiech ptipadech, kdy nejvétsi narust
dychaciho odporu byl zaznamenan pro vzorek MB40 SPRAY, v piipadé vzorki MB40 DIP a MB40
MGS by narust dychaciho odporu nizsi. Pokud se pozorné podivime na pribéhy jednotlivych
primérnych hodnot, miizeme pozorovat, Ze hodnoty primérnych rozdili od nihodného
vlaknového procesu jsou pro vSechny dekontaminované vzorky ve vzdalenosti 1-3 um vyssi
v porovnani se vzorkem MB40. V pripadé vzorku MB40 SPRAY je hodnota vyssi ve vzdalenosti 1-
6 um. Pokud se nyni podivame do Tabulka 8: Namérené hodnoty efektivity filtrace a dychaciho
odporu pro jednotlivé vzorky., mozna pravé zde je mozné hledat diivod narustu dychaciho
odporu. ZvySeni hodnoty K-funkce indikuje jakousi pritazlivost mezi vldkny, prestoZe jsou
hodnoty vypocitanych priméru v pripadé vSech tii dekontaminovanych vzorkd niz$i, néz
hodnoty ndhodného vlaknového procesu, jsou ale vyssi neZ hodnoty pro nedekontaminovany
vzorek MB40. To miiZe znamenat, Ze pravé priblizeni ptivodné vice vzdalenych vlaken mohlo
ovlivnit dychaci odpor. Tuto hypotézu podporuje i zjiSténi, Ze v pripadé MB40 SPRAY byla
zaznamenany, jak nejvyssi hodnoty K-funkci ve vzdalenostech 1-3 pm, tak hodnoty byly vyssi
nez v pripadé MB40 na nejvétSim intervalu vzdalenosti. Obdobné je mozné posoudit i snizeni
filtra¢ni uc¢innosti, kdy hodnoty K-funkci pro vSechny dekontaminované vzorky naopak nabyvaji
nizsich hodnot v porovnani s MB 40. K tomu dochazi ve vzdalenosti 2-12 pm pro MB40 DIP, 3-10
um pro MB40 MGS a 5-10 um pro MB40 SPRAY, v tomto piipadé dle ziskanych K-funkci dochazi
k vétsimu oddalovani mezi jednotlivymi vldkny, coZ by mohlo vyustit ve sniZeni filtracni
ucinnosti. Zde ale nelze tuto domnénku podloZit namérenymi daty filtracni GcCinnosti, jelikoz
k poklesu pod hodnoty K-funkci vzorku MB40 dochazi na nejkrat$im intervale vzdalenosti
v pripadé vzorku MB40 SPRAY, u toho ale byla namérena nejnizsi filtracni u¢innost. Na druhou
stranu, hodnota namérené filtracni efektivity byla zatiZena velkou chybou. Porovnani
namérenych dat filtra¢ni acinnosti pro vzorky MB40 DIP a MB40 MGS s poznatky ziskanymi
pomoci K-funkce hypotézu nevyvraci. Presto pro potvrzeni, zde uvedenych domnének je nutno
aplikovanou metodu vypoctu K-funkce z redlného systému vldken dale zdokonalit a taktéz je

nutné lépe porozumét mechanismiim vedoucim ke zménam nanovlakenné struktury.
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Obrdzek 40: Porovndni prumérnych hodnot rozdilu a normovaného rozdilu ziskanych vypoctem K-funkce z 10

SEM snimkd pro kaZdy vzorek.
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5 Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo provést a navrhnou testy zavislosti efektivity filtrace na materialu a
sterilizacni metodé. Na zakladé provedené reSerSe byly vybrany tfi metody dekontaminace
ochrannych prostiredkd dychacich cest. Metody byly zvoleny s ohledem na jejich moZné pouziti
Sirokou verejnosti. Na nanovlakennych filtrac¢ni vrstvach z polyvinylidenfluoridu byl otestovan
vliv dvou forem dekontaminace ethanolem a vliv mikrovlnami generované pary. Nasledné
provedené meéteni filtracni efektivity a dychaciho odporu odhalilo pokles filtracni efektivity a

narust dychaciho odporu v pripadé vSech metod dekontaminace.

Ve snaze objasnit pric¢iny poklesu filtracni efektivity a narustu dychaciho odporu bylo
pristoupeno k popisu nanovldkenného systému pomoci stereologickych charakteristik druhého
fadu. Stereologické charakteristiky umoziiuji popis prostorové korelace v systému vlaken. Pro
potieby FeSeni prace byla naimplementovana funkce v softwaru MatLab umoziujici vypocet K-
funkce vladknového procesu. Samotny vypocet K-funkce vldkenného procesu a jeho zatim
doposud nepopsana aplikace na systém realnych nanovldken se tak stala hlavnim objektem
zajmu napri¢ praci. I pres nutni zjednoduSeni ve zplsobu vypoctu a uskali interpretace
ziskanych vysledki, byla tato metoda uspésné aplikovana na redlny systém nanovlaken. Na
zakladé ziskanych poznatki ziskanych vypoctem K-funkci byla vyslovena hypotéza navrhujici
vysvétleni piic¢in poklesu filtracni efektivity a narustu dychaciho odporu dekontaminovanych

nanovlakennych filtrac¢nich vrstev.
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