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ABSTRAKT

V suvislosti s vypuknutim pandémie ochorenia COVID19 nastal globalny nedostatok
osobnych ochrannych prostriedkov dychacich ciest proti ultrajemnym &asticiam. Siroka
verejnost’ bola nutena siahnut’ po alternative a na osobnu ochranu pouzivat’ latkové ruska.
Uginnost’ ochrany, ktora poskytuje latkové risko suvisi s vyberom vhodného materialu na jeho
vyrobu.

Této praca obsahuje zdkladné poznatky z oblasti tedrie aerosolu, prenosu virusu SARS-
CoV-2, ktory spdsobuje ochorenie COVIDI9 a filtracie aerosélovych castic obsahujucich
virus. Na zéklade teoretickych poznatkov zreSerSnej Casti je v praktickej Casti realizované
experimentalne meranie ucinnosti filtracie a tlakovej straty vybranych bezne dostupnych
materiadlov. Z porovnania vysledkov su nasledne vybrané najvhodnejSie materidly pre vyrobu
latkovych rusok.

KrPucové slova
Aeroso6l, ucinnost’ filtracie, rusko, respirator, filter

ABSTRACT

In connection with the outbreak of the COVID19 pandemic, there has been a global
shortage of personal respiratory protective equipment against ultrafine particles. The citizens
were forced to reach for the alternatives and use homemade cloth masks for personal protection.
The efficiency of the protection provided by a cloth mask is related to the selection of a suitable
material for its production.

This thesis contains basic knowledge in the field of aerosol theory, transmission of the
SARS-CoV-2 virus, which causes the COVID19 disease and filtration of aerosol particles
containing the virus. Based on the theoretical knowledge from the first part, an experimental
measurement is performer determining the efficiency of filtration and pressure loss of selected
commonly available materials. Based on the results comparison, the most suitable materials for
the homemade masks production are selected.

Key words
Aerosol, filtration efficiency, mask, respirator, filter
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UvVOD

V decembri roku 2019 bol v Cinskom meste Wu-chan zaznamenany prvy pripad ochorenia
COVID19, ktoré spdsobil novoobjaveny virus SARS-CoV-2 [1]. Virus sa v priebehu
nasledujiicich 4 mesiacov postupne roziril z Ciny do vSetkych Casti sveta avyvolal
celosvetovii pandémiu. Reakciou krajin Eurépy vratane Ceskej a Slovenskej republiky na
Siriacu sa pandémiu bolo uzavretie hranic a vydanie preventivnych opatreni obmedzujicich
Sirenie virusu. Jednym zo zdkladnych preventivnych opatreni bolo zavedenie povinného
zakryvania dychacich ciest na verejnosti. Nahle vypuknutie pandémie a rychle vydavanie
preventivnych opatreni pristihlo krajiny a ich obyvatel'ov nepripravenych. Dosledkom
vzniknutej situdcie sa osobné ochranné prostriedky (chirurgické raska arespiratory) stali
nedostatkovym tovarom a Siroka verejnost’ bola nutend hl'adat’ alternativne spdsoby ochrany
dychacich ciest. Cudia zacali vyrabat’ latkové ruSka z bezne dostupnych textilii, ktoré nasli
v domécnosti.

Prvé ¢ast’ tejto bakalarskej prace sa zaobera teoretickym popisom problematiky aerosélu
a aerosdlovych Castic. Postupne buda vysvetlen¢ zakladné pojmy suvisiace
s velkost'ou, transportom a delenim aeros6lovych castic. V kapitole o viruse SARS-CoV-2
budu zhrnuté aktudlne poznatky o prenose virusu primarne vzdusnou cestou. Nasledne bude
popisany princip filtracie aerosélovych cCastic zo vzduchu a dostupné filtracné technologie
aerosolovych Castic za ucelom ochrany zdravia.

Prakticka cast’ bakalarskej prace bude zamerand na experimentalne meranie u¢innosti
filtracie a tlakovej straty bezne dostupnych materidlov. Cielom merania bude zistit' do akej
miery a ¢i vobec, st bezne dostupné materialy ucinné pri ochrane pred aeros6lovymi Casticami
velkosti virusov. Postupne bude popisana meracia aparatura, postup merania tlakovej straty
a ucinnosti filtracie testovanych materidlov. Skumanych bude dvanast typov rdznych
materidlov s cielom zistit’, ktory bezne dostupny material je vhodny na vyrobu latkovych rasok
v pripade nedostatku osobnych ochrannych prostriedkov dychacich ciest.
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1 Aerosol

Aerosdl je umelé slovo vytvorené zlozenim starogréckeho slova anp (agr) znamenajuceho
,»vzduch® a latinského slova solutio znamenajuceho ,,roztok* [2]. Z fyzikalneho hl'adiska je
aerosol definovany ako suspenzia kvapalnych a pevnych castic v plyne. Jednd sa tak
o dvojfazovy systém castice — plyn [3]. Naj€astejSim plynnym prostredim aeroso6lu je vzduch.
Castice suspendované v plynnej zlozke acros6lu mozu byt pevné latky (sadze, mineralny prach,
biologické Castice atd’.) alebo kvapalné latky [3].

Niektoré druhy aerosolu [3,5]:

e Bioaerosoly — vyskytuju sa ako vzdu$né castice biologického povodu s velkostou
0,02—100 pm. Obsahuju virusy, baktérie, spory hub, pele atd’ [4].

e Mrak, oblak — aeros6l ktorého hustota je vplyvom koncentracie aerosolovych castic
vicsia ako 1% hustoty vzduchu. Ma presne definované hranice ajeho objemové
vlastnosti sa vyrazne liSia od hustotne redSich aerosélov.

e Hmla — kvapalny aerosdl vznikajuci kondenzaciou presytenych par.

e Dym — aeros6l obsahujlci pevné akvapalné Castice, menSie ako 0,5 pm. Vznika
nedokonalym spal’ovanim.

e Prach — aerosdl spevnymi Casticami viacSimi ako 0,6 um, vznikd mechanickym
rozpadom pevného materialu.

e Sprej - aerosol vznikajuci mechanickym alebo elektrostatickym rozpadom kvapaliny.

e Smog — vSeobecny termin oznaCujuci viditelné znecistenie atmosféry. Aerosol
jetvoreny ako kvapalnymi tak aj pevnymi Casticami. Vznikd dosledkom
fotochemickych reakcii UV Zziarenia s uhl'ovodikmi a oxidmi dusiku. M4 vyznamne
negativny dopad na l'udské zdravie.

1.1 Aerosélové castice
Aerosol sa deli podla spdsobu generovania Castic, zlozenia a fyzikalnych vlastnosti ako
st vel’kost’, tvar a hustota Castic. Podl'a zloZenia je aerosdl rozdeleny na homogénny, ktory sa
sklada iba z jedného druhu Castic a heterogénny, ktory je zlozeny z Castic r6zneho druhu [3].
Podl'a spdsobu generovania ¢astic sa aerosél deli na primarny a sekundarny. Castice primarneho
aerosolu vznikaju v zdroji a zo zdroja sa Siria do vzduchu. Aerosol, ktorého Castice vznikaju
chemickou reakciou vo vzduchu je nazvany sekundarny aerosol [3].

1.1.1 Velkost’ aerosélovych ¢astic

Suspendované Castice v aerosole obvykle nemaji jasne definovany geometricky tvar. Aby bolo
mozné jednotne urCit’ velkost’ Castic, zavadza sa pojem ekvivalentny priemer gulovej
Castice [3,6]. Ekvivalentny priemer gulovej Castice umoznuje urcit’ vel'kost’ Castic na zéklade
fyzikélnej vlastnosti, ktord méa gul'a s ekvivalentnym priemerom rovnaku, ako posudzovana
negulovéd castica. Na zdklade vlastnosti ku ktorej je ekvivalentny priemer vztiahnuty
rozliSujeme: hmotnostny ekvivalentny priemer, objemovy ekvivalentny priemer, Stokesonov
ekvivalentny priemer, aerodynamicky ekvivalentny priemer atd’ [6].

Z hladiska pohybu a filtracie Castic aeros6lu v atmosfére je vyznamna padova rychlost’
resp. rychlost usadzovania u,. Ekvivalentny priemer, ktory posudzuje velkost Ccastice
na zaklade rychlosti usadzovania je aerodynamicky ekvivalentny priemer. Aerodynamicky
ekvivalentny priemer dy., je definovany ako priemer gul'ovej ¢astice s hustotou 0o=1000 kgm
a rovnakou rychlostou usadzovania ako méd negulova posudzovana castica [6]. Definicia
aerodynamického priemeru je nazorne zobrazena na obrazku 1.
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Obrazok 1 Definicia aerodynamického priemeru [7].

Na zaklade aerodynamického priemeru su pevné Castice suspendované vo vzduchu
rozdelené do roznych tried (frakcii) PMx (PM — particular matter ,,¢astica prachu®) [6]:

e PMj — Castice s aerodynamickym priemerom mensim nez 10 pm,

e PM;s — Castice s aerodynamickym priemerom mens$im nez 2,5 um, nazyvané tiez
,Jjemné Castice®,

e PM; — Castice s aeroynamickym priemerom mensim nez 1 pm zvané ,,velmi jemné
Castice®,

e PMy, — castice s aerodynamickym priemerom menSim nez 0,1 pum, nazyvané tiez
,Hultrajemné Castice™ nebo ,,nanocCastice*.

Klasifikacia Castic do kategorii PMio, PMa2sa PM; je zalozena na pevnych Casticiach
suspendovanych v ovzdusi a pouziva sa pri ur€ovani kvality ovzdusia a dopadu na l'udské
zdravie [8]. Velkost Castic je dolezity parameter ovplyvitujici mechanickt filtraciu a zohrava
obzvlast’ doleziti tilohu pri filtracii vzduchu. Nebezpecné Castice roznych vel'kosti sa dostavaju
zovzduSia do ludského organizmu vdychnutim a nasledne moézu sposobit’ mnozstvo
zdravotnych problémov [7]. Obrdzok 2 nazorne ukazuje velkost jednotlivych tried PMx
s prikladmi Castic patriacich do tychto tried. Vel'kost ¢astic udédva ako hlboko do organizmu st
Castice schopné preniknut’. Najvécsie Castice PMio st zachytené v hornych dychacich cestach,
stredne velké Castice PMa s sa zachytavaju v dolnych dychacich cestach a najmensSie Castice
triedy PM prenikaji az do krvného obehu.

PM,
virusy, ¢astice po spalovani

PM, ,
baktérie, huby

PM;,
pel, prach, vel'ké Castice

Obrazok 2 Rozdelenie castic podla velkosti.
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1.1.2 Transport aerosélovych castic
Transport aerosélovych castic vo vzduchu je primérne zavisly od velkosti Castic, ich vzajomnej
interakcii, pradenia plynu, v ktorom st Castice suspendované a atmosférickych vplyvov [4].

V makroskopickom meritku ovplyviiuje transport aerosdlovych Castic najmé mechanika
prudenia plynu, ktord rozhoduje o tom, ako a kam bude Castica transportovana, alebo ¢i sa usadi.
Castice v atmosfére podliehaju predovietkym turbulentnému prideniu. Pri posudzovani, &i sa
Castica usadi, alebo pretrva vo vzduchu vplyvom prudenia, je podstatné zobrat do uvahy
velkost’ ¢astice. Usadzovanie Castic (sedimentacia) je sposobené najmé u¢inkom gravitaénych
sil a je vyznamné najma pre vicsie Castice [4].

V mikroskopickom meritku musime vnimat’ kazda Casticu samostatne s jej fyzikalnymi
vlastnostami. Tak ako plynné médium ovplyviiuje Castice, tak aj jednotlivé Castice pdsobia
svojimi fyzikalnymi vlastnostami na plynné médium. Castice sa s molekulami plynu navzijom
ovplyviiuji odporovou silou, dosledkom ¢oho prichadza k zmenam rychlosti a smeru pochybu
castic. Tento jav sa nazyva Brownov pohyb. Nasledkom Brownovho pohybu nastdva prenos
Castic difuziou. Diftizia je z hl'adiska pohybu cCastic tym podstatnejSia ¢im ma Castica mensi
priemer [4].

1.2 Bioaerosol
Bioaerosdl je definovany ako aerosél biologického povodu. Podl'a pdvodu suspendovanych
Castic sa bioaerosoly delia na dve skupiny:

* Zivotaschopné — viry, baktérie,

* mftve — pele, roztoce, huby atd’.

Velkost bioaerosolov sa pohybuje od 0,02 dol00 pum [3]. Podla velkosti sa
bioaerosolové Castice delia do PMx tried, ako bolo uvedené v kapitole 1.1.1. Medzi najmensie
Castice bioaerosolov patria virusy, ktoré sa ¢asto nevyskytuju samostatne, ale tvoria zhluky.
Medzi najvacsie Castice suspendované v bioaerosédloch patria pele. Vel'kost’ virusov, baktérii a
pel'u nazorne ukazuje obrdzok 2.

Primarnymi zdrojmi bioaerosélov su l'udia, zvierata, rastliny, poda a voda. Sekundarne
zdroje st ludské cinnosti, ktoré vyrazne ovplyviluju mnozstvo aerosdlov v atmosfére.
Bioaerosoly maji vyznamne negativny dopad na l'udské zdravie. Povazuju sa za povodcov
ochoreni dychacieho traktu ako astma, alveolitida, pl'ucny edém, chronickéd obstruk¢énad plicna
choroba, bronchitida, infekénych ochoreni sposobenych ré6znymi virusmi ako tuberkuloza,
MERS, SARS a ochoreni spdsobenych dosledkom alergickej reakcie na pele, spoéry plesni a
roztoce [4].
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2 Koronavirus SARS-CoV-2

Koronavirus SARS-CoV-2 (zavazny akutny respiracny koronavirovy syndréom) je RNA
koronavirus zo skupiny betakoronavirusov s velkost'ou od 0,06 do 0,14 mikrometrov [1,9].
Prvykrat bol identifikovany u pacientov v decembri 2019 v ¢inskom meste Wu-chan [1].
primarne respiraéné t'azkosti. Zname su aj priznaky ako strata Guchu, chuti, bolest’ kibov, svalov
a vysoka teplota. Menej cCasté su u infikovanych bolesti hlavy a nevolnost. U vacSiny
infikovanych jedincov su priznaky mierne, ale u niektorych moze mat’ ochorenie zavazny
priebeh a vyustit’ do pneumodnie alebo syndromu akutnej respiracnej tiesne (ARDS) [9]. Virus
sa prendsa najmd interpersondlne, teda z osoby na osobu prostrednictvom dotyku alebo
vzduchom.

2.1 Prenosu virusu SARS-CoV-2
Ako uz bolo spomenuté, prenos virusu SARS-CoV-2 sa uskutociiuje predovsetkym z ¢loveka
na Cloveka. Za prenosové cesty virusu SARS-CoV-2 medzi 'udmi sa povazuju kontaktny
prenos a bezkontaktny prenos vzduchom zobrazené na obrdzku 3 [10].

Prenos
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Rozptyl vo vzduchu

Depozicia aerosolov v dychacom trakte nazalnym dychanim "
Kontaktny prenos

Obrazok 3 Prenosove cesty virusu SARS-CoV-2 [11].

2.1.1 Kontaktny prenos virusu

Kontaktny prenos virusu medzi infikovanym a zdravym jedincom moZze nastat’ priamym alebo
nepriamym sposobom. Prenos priamym spdsobom nastava, pri priamom dotyku s infikovanou
osobou, napriklad pri podani ruk. Nepriamy spdsob kontaktného prenosu prebieha
prostrednictvom ,,formitu®, ¢o je predmet, na ktorom sa nachddzaju bunky kontaminované
virusom, pochadzajice od infekéného jedinca [10]. Experimentéalna Studia N. van Dolemana
aspol. [12] skumala cas, ktory dokaze byt virus zivotaschopny na povrchoch z réznych
materidlov. Zistili, Ze na plastovych povrchoch dokdze SARS-CoV-2 vydrzat Zivotaschopny
viac ako 72 hodin, na povrchoch z nerezovej oceli 48 hodin, na kartone priblizne 24 hodin
a na medenych povrchoch 4 hodiny. Pocas tejto doby moze prist’ k prenosu virusu z povrchu
predmetu na sliznicu zdravej osoby a tym k infekecii.

2.1.2 Bezkontaktny prenos virusu

Virusy obvykle neexistuji ako samostatné castice vo vzduchu, ale su prichytené
a prenasané¢ na vicSich pevnych alebo kvapalnych casticiach [10]. Pri kaSlani, kychani,
rozpravani a dychani st z tstnej a nosovej dutiny infikovaného jedinca emitované kvapocky
hlienu potiahnuté virusom do okolitého prostredia. Produkované kvapocky maji réznu velkost,
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¢o vyrazne ovplyvituje ich spravanie v ovzdusi a tym schopnost’ prenosu virusu ako je
znazornené na obrazku 3 [11]. K bezkontaktnému prenosu virusu vzduchom prichadza dvoma
roznymi sposobmi a to prostrednictvom kvapdckovej infekcie alebo vdychnutim aerosélovych
Castic obsahujucich virus [11].

Prenos kvapockovou infekciou nastava prostrednictvom kvapdcok s priemerom vacsim
ako 100 um. Takéto kvapocky st pomerne velké a vyrazne ovplyvnené gravitacnou silou
nasledkom coho rychlo klesaju na zem a mozu infikovat’ povrchy na ktorych sa usadia [10].
V §tadii G. Aermout Somsen a spol. [13] zistili, Ze kvapocka o velkosti 500 pm, ktora sa
pohybovala rychlostou 2 — 7 m/s dopadne vplyvom gravitaénych sil z vySky 1,6 m na povrch
do 1 sekundy.

K produkecii kvapdcok viacsich ako 100 pm, prichadza najma pocas kasSlania a kychania,
kedy su sekréty hornych a dolnych dychacich ciest vylu€ované vo va¢Som mnozstve a rychlosti
ako pri beznom rozpravani [13]. Obrazok 4 zobrazuje vysledky Studie Santosh K. Das a spol.
[14], ktora skiimala do akej vzdialenosti su kvapocky o priemere 200 pm schopné doletiet,,
ak boli vypustené z st vo vyske 1,70 m. Poc¢iato¢né rychlosti pri ktorych boli Castice emitované
odpovedaju kaslaniu. Z obrazku 4 vyplyva, ze produkované Castice pri priemernej rychlosti
kasSlania 10 m/s dopadna do vzdialenosti 1,77 m. Pri najvysSej moznej hodnote pociatocne;j
rychlosti kasl'a dopadnu Castice az do vzdialenosti 2,35 m. Pri kychani s po¢iato¢né rychlosti
vypustenych Castic spravidla eSte vysSie ako pri kaslani a tym aj dolet kvapocok v&csi.
Na zaklade stidie je mozné zhodnotit, Zze dopad Castic pri priemernych rychlostiach kaslu
je do vzdialenosti 2 m.

LN L L N I O ) B B
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n R=100 pm — v,=15m/s N
- v,=10 m/s —
2 - — v,=5m/s ]
1.5 i
= 0 il
=z L _
i b -
0.5 =
I T N N T N T T 0 A Y TN 0 O O O O
0 _ _ _
0,5 1 1,5 2 2.5

L (meter)

Obrazok 4 Trajektoria a vzdialenost dopadu castic o priemere 200 um uvolnenych kaslanim
z ustnej dutiny vo vyske 1,7 m [14].

Vysledky Stadie Santosh K. Das a spol. [14] tiez ukazali, ze kvapocky o polomeroch
vacsich ako 100 um st minimalne ovplyvnené pradenim vzduchu a gravitacna sila prevazuje
nad diftznou. Désledkom toho kaslajtci infikovany jedinec moze nakadit’ osoby nachadzajuce
sa vo vzdialenosti dopadu Castic ako v interiéri, tak aj v exteriéri. Prevencia pri Sireni virusu
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prostrednictvom kvapockovej infekcie zahfila dodrziavanie dvojmetrovych rozostupov
a nosenie osobnych ochrannych prostriedkov.

V prvom Stvrtroku 2020 sa zddraznoval prenos SARS-CoV-2 kvapdckovou infekciou
a priamym alebo nepriamym kontaktom. AZ v aprili 2020 sa zacala komplexnejSie riesit’ otazka
prenosu virusu SARS-CoV-2 vzdusnou cestou prostrednictvom bioaerosolov [15]. Tato otazka
vznikla najmé z dovodu, ze vel’ky pocet Siritelov, infikovanych jedincov, bol asymptomicky,
teda nevykazoval Zziadne symptomy (kasel, kychanie alebo zvySent sekréciu hornych
dychacich ciest), ktoré su predpokladom pre Sirenie kvapdckovej infekcie. Zaroven sa ako
prevencia pred Sirenim virusu uviedli do praxe nemedikamentdlne opatrenia dodrziavania
dvojmetrovych rozostupov, ¢astého umyvania rik a sebaizolédcie. Tieto opatrenia maximélne
obmedzili kontaktny prenos, avSak nezaznamenal sa vyrazne klesajici pocet nakazenych [16].

To, Ze pri kaslani a kychani produkuje kazdy jedinec do svojho okolia kvapocky uz bolo
spomenuté. Avsak je nevyhnutné si uvedomit’, ze k produkcii kvapocok do okolitého prostredia
prichadza aj pocas rozpravania, spievania a dychania, iba si z pravidla menSich rozmerov
(<100 um) [13,16]. Pokial je jedinec infikovany, je pravdepodobné, Ze vyluCované kvapdocky
budu obsahovat’ virus.

Z kvapocky, na ktorej je naviazany virus po vyluceni do okolitého prostredia pride
k odpareniu kvapalnej casti takzvanym usuSenim castice [16]. ZvySok, ktory zostane
po vysuSeni kvapalnej Casti Castice sa nazyva jadro Castice, ktoré nesie infekény virus [16].
Vicsina stadii uvadza velkost” aerosélovych cCastic po suseni < 5 um [10,11,17]. Rychlost’
suSenia kvapalnej Casti zavisi primarne od relativnej vlhkosti vzduchu, priemeru povodne;j
kvapky a teplotnom rozdiele medzi povrchom castice a okolitym prostredim [16]. Spravidla,
¢im je vyprodukovana kvapocka menSia, tym je viacSia pravdepodobnost, ze zostane vo
vzduchu dostatocne dlho, aby prislo k odpareniu kvapalnej Casti a neklesne na zem vplyvom
gravitacie.

Aerosblové castice (vysuSené jadra kvapocok) vytvaraji okolo infekéného jedinca
aerosolovy ,,oblak®. S. Asadi a spol. [17] skimali, aké mnozstvo aerosolovych ¢astic produkuji
r6zni dobrovol'nici pocas dychania a reci. Zistili, Ze vysledky su individualne pre kazdu osobu.
Napriklad desatminttovy rozhovor s infikovanym asymptomatickym jedincom, ktory hovori
v normélnom objeme vydychovaného vzduchu, priniesol neviditelny ,,oblak* o pocte priblizne
6 000 aerosolovych &astic. Cast’ aerosélového oblaku moze inhalovat’ potencialny konverzaény
partner, alebo iny jedinec v blizkosti [17]. Aerosolovy oblak vyrazne ovplyviiuje okolita
atmosféra, meteorologické javy ako pradenie vzduchu, teplota, vlhkost, ale aj difuzia a
interakcie Castic.

K prenosu priamym/nepriamym kontaktom a kvapdckovou infekciou prichddza v
kratkom dosahu, prenos vzduchom prostrednictvom aerosdlov sa moze vyskytnit na vacsiu
vzdialenost’ a Cas. Experimentalna Studia N. van Dolemana a spol. [12] zistila, ze virus
SARS- CoV-2 zostal zivotaschopny a infekény vo vzdusnych aerosoloch po dobu troch hodin
trvania testov.

Mal¢ aerosolové Castice su potencialne infekénejSie ako vacsie kvapdocky produkované
kychanim a kasl'om z niekol’kych dovodov. Pretrvavaju vo vzduchu dlhSie, ¢im sa zvySuje
pravdepodobnost’ vdychnutia. MenSie Castice maji vacsiu pravdepodobnost’ prenikania hlbsie
do dychacich ciest. Pri rozpravani sa moze uvolnit’ vyrazne viacsi pocCet malych Castic
v porovnani s kasl'om [17].
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3 Filtracia atmosférického vzduchu

Filtraciu je mozné definovat’ ako proces, pri ktorom sa pomocou filtra oddel'uje spojita faza
(plynnd) a v nej suspendovana (kvapalnd alebo pevna) faza, pricom povodne boli tieto fazy
zmieSané [6]. Je najjednoduchSou, vSestrannou a ekonomicky vyhodnou metéodou zachytu
aeroso6lovych a prachovych Castic. Aerosolova filtracia je pouzivand v roznych aplikéciach ako
ochrana dychacich ciest, Cistenie odpadovych vdd, spracovanie jadrovych a nebezpecnych
materialov alebo pri ¢isteni vzduchu v obytnych priestoroch [3].

Tato bakalarska praca sa zameriava na oblast’ filtracie atmosférického vzduchu
prostrednictvom vlaknitych filtrov. To umoznuje definovat’ filtraciu ako proces pri ktorom
prichadza k zachytu cCastic na vldknach filtracného materidlu alebo na uz zachytenych
Casticiach [7]. Pomocou filtracie atmosférického vzduchu je mozné efektivne odstraniovat
nebezpecné Castice, ktoré maju vyzname negativny vplyv na l'udské zdravie a spdsobuju
mnozstvo zdravotny problémov.

3.1 Depozi¢né mechanizmy
Zakladom filtracie Castic atmosférického vzduchu je odlucovanie ¢astic vo vlaknitej vrstve
filtra zlozenej z filtracnych vldken. VSeobecne podliehaju castice piatim depozicnym
mechanizmom:

zotrvacnej impakecii (zachytu),
gravitacnej sedimentacii,
Brownovej difuzii,

intercepcii (zakliesneniu),
elektrostatickej depozicii.

Na filtracii Castic vo vlaknitej vrstve filtra sa podiel’aju Styri z tychto principov zobrazené
na obrazku 5.

Zotrvaénd impakcia Intercepcia Brownova diftizia Elektrostatické zachytenie

Obrazok 5 Depozicné mechanizmy [18].

Zotrvacna impakcia sa stava dolezitym depozi¢nym mechanizmom pre vel'ké Castice
(0,4 — 1 pm) pri vysokych a strednych rychlostiach. Vel'ké Castice nie su schopné vplyvom
svojej hybnosti pri prudeni vzduchu cez filter kopirovat’ smer pradu vzduchu. Dosledkom ¢oho
je vysoka pravdepodobnost’ ndrazu s vlaknom filtra [18].

Vel'mi malé Castice (mensie ako 0,1 um) maju vysokua pravdepodobnost’ narazu na vldkno
filtra v doésledku Brownovho pohybu. Brownov pohyb nastava, ked’ sa castice zrazia
s molekulami plynu (vzduchu). Désledkom je neusporiadany a prudky chaoticky pohyb, ktory
vedie k difazii [18].

Castice velkosti 0,1 pm az 0,4 um zvy&ajne kopiruji pradenie vzduchu. To spdsobuje,
ze su najtazsie zachytitelné. K ich zachyteniu prichddza zakliesneni (intrecepciou) vo vlakne
filtra [18].

Pri elektrostatickom zachyte Castic si nabité Castice pritahované k opacne nabitému
vldknu filtra. Tento mechanizmus zachytu Castic neuprednostiiuje urcitu velkost Castic,
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ale ma obzvlast vel’ky vyznam pre najt’azsie zachytiteI'né Castice v rozmedzi velkosti 0,1 um
az 0,4 pum [18].

3.2 Filtre atmosférického vzduchu
Filtre atmosférického vzduchu sa delia do dvoch skupin: filtre pre bezné vetranie a vysoko
ucinné filtre. Tieto skupiny filtrov podliehaji prislusSnym normam EN ISO 16890-1 a EN 1822,
podla ktorych sa na zéklade ucinnosti filtracie delia do jednotlivych tried [19].

3.2.1 Filtre pre bezné vetranie [20]

Filtre pre bezné vetranie (prachové filtre) podliehaji norme EN ISO 16890-1 z roku 2016. Delia
sa do jednotlivych tried zobrazenych v tabulke 1 podla schopnosti filtrovat’ rozne velkosti
Castic [20]. Pre testovanie Gc¢innosti filtracie berie norma do uvahy velkosti Castic v rozmedzi
0,3 — 10 pm. Predpokladom zaradenia filtra do skupiny je, ze zachyti aspont 50 % castic danej
triedy. Napriklad ak filter zachyti aspon 50 % Ccastic o vel'kosti PM; bude klasifikovany ako
ISO ePM1 filter (pismeno ,,e“ na zaciatku znamena ,efficiency* — G€innost). Filter ktory odluci
menej, ako 50 % PM o Castic, bude hodnoteni ako filter pre hrubé necistoty — ISO hruby.

Tabulka 1 Rozdelenie filtrov pre bezné vetranie podla EN ISO 16890-1 [20].

Trieda filtru lezjiiizna m:}l)ll\rjllz:iinucmn(e)i:l\ilotru Uvedena hodnota u triedy

ISO hruby - - <50 % Pociatocna gravimetrickd odlucivost’
ISO ePM10 - - >50 % ePMio
ISO ePM2,5 — >50% — ePM; 5

ISO ePM1 >50% — — ePM,

3.2.2 Vysokoucinné filtre [21]
Filtre pouzivané pre zachyt aerosolovych Castic sa nazyvaju vysokoucinné filtre a podliehaju
norme EN 1822 z roku 2019.
V ramci normy EN 1822 st filtre rozdelené do troch skupin [21]:
- EPA: efektivny vzduchovy filter pevnych Castic
- HEPA: vysokoucinny vzduchovy filter pevnych Castic
- ULPA: vzduchovy filter s vel'mi nizkou penetraciou
Skupiny EPA, HEPA a ULPA sa nasledne delia do jednotlivych tried zobrazenych v tabulke 2.

Tabulka 2 Rozdelenie vysokoucinnych filtrov podla EN 1822 [21].

Trieda filtru _ Celkova hodno'ta ‘ _ Lokalna hodnqta ‘
Ucinnost’ (%) Prienik (%) Ucinnost (%) Prienik (%)

E10 > 85 <15 - -
Ell >95 <5 - -
E12 >99,5 <0,5 - -
H13 >99,95 <0,05 > 99,75 <0,25
H14 > 99,995 < 0,005 >99.975 < 0,025
Ul5 >99,9995 < 0,0005 > 99,9975 <0,0025
Ul6 >99,99995 <0,00005 >99,99975 < 0,00025
u17 >99,999995 <0,000005 > 99,9999 <0,0001
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3.3 Filtra¢né technoldgie vyuzivané pri obmedzeni Setrenia virusu SARS-CoV-2

S nastupom pandémie spdsobenej virusom SARS-CoV-2 sa takmer okamzite objavila otdzka,
ako sa efektivne chranit’ pred virusom a tim obmedzit’ jeho Sirenie medzi 'ud’'mi. LCudia zacali
na pokyn hygienikov a vladdnych predstavitelov nosit’ osobné ochranné prostriedky dychacich
ciest [22]. Vo vnatornych priestoroch kontaminovanych infekénymi aerosolmi bolo na znizenie
koncentrécii patogénov vo vzduchu odporti¢ané CastejSie vetranie. V priestoroch bez okien,
alebo v zle vetranych priestoroch, sa na zniZenie kontaminacie odporucali pouzit’ Cisticky
vzduchu alebo ventilacné systémy [23]. Obrazok 6 zobrazuje vplyv ventildcie na zniZenie
koncentréacie aerosolovych &astic vo vniitornom priestore. Stidia G. Aermout Somsen a spol.
[13] skimala vplyv vetrania v miestnosti na koncentraciu aerosolu o priemernej velkosti 5 pm.
Zistili, ze v najlepsie vetranej miestnosti sa po 30 sekundach pocet kvapdcok znizil na polovicu,
zatial’ Co v miestnosti bez vetrania trvalo priblizne 5 minut, kym sa pocet kvapocok znizil na
polovicu.
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Obrazok 6 Koncentracia mikrocastic obsahujucich virus v dobre a zle vetranom priestore
[24].

Zoznam filtra¢nych technologii:

e (isticky vzduchu,
e ventilacné systémy,
e osobné ochranné prostriedky dychacich ciest:
+ filtratné polomasky (respiratory),
» zdravotnicke tvarové masky (chirurgické ruska),
*  *pokryvky nosa a ust (latkové tvarové masky, Satky, bandany).

*Na zaklade technickej normaliza¢nej informacie CWA 17553:2020 pokryvka nosa a ust
(latkova tvarova raska pre verejnost) nie je zdravotnickym prostriedkom v zmysle smernice
93/42/EHS alebo nariadenia EU/2017/745 ani osobnym ochrannym prostriedkom v zmysle
nariadenia EU/2016/425 [25].

3.3.1 Cisti¢ky vzduchu

Cisti¢ka vzduchu je elektricky prenosny pristroj, ktory zo vzduchu odstrafiuje rozne druhy
necistot, ako alergény, prach, dym, jedovaté chemické latky, alebo nakazlivé mikroorganizmy.
Je vybavena ventildtorom, ktory nasdva vzduch v miestnosti. Nasavany vzduch sa nésledne
prefiltruje cez filter a vracia sa vycisteny spat’ do miestnosti.

V pripade kontaminovaného prostredia v miestnosti, Cisticky vzduchu nie su schopné
odfiltrovat’ vSetky infekéné aerosolové Castice vo vzduchu. Sluzia len na znizenie koncentracie
infek¢nych Castic v miestnosti a tym znizuji pravdepodobnost’ ndkazy [2]. Aby bola Cisticka
vzduchu U¢innd, musi byt schopna odfiltrovat’ zo vzduchu malé aerosolové castice. Takéto
Castice z ovzdusia odstranuju vysokoucinné filtre triedy HEPA [21].
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Cisticky vzduchu méZu byt obzvlast uzitoéné, ak dodatoéné vetranie vonkaj$im
vzduchom nie je mozné bez zniZenia vnutorného pohodlia (teplota, vlhkost), alebo ked’
je znecistenie vonkajSieho ovzdusia vysoké [26].

3.3.2 Ventilacné systémy

Ventilatné systémy st na rozdiel od mobilnych CistiCiek vzduchu pevne inStalované
v budovach. Casto st stiéastou systémov kurenia, vetrania a klimatizacie HVAC (heating,
ventilation, air-conditioning). Funkciou systémov HVAC z hladiska ventildcie je vymena
vzduchu v miestnosti za Cerstvy vzduch z vonkajSieho prostredia, recilkulacia vzduchu
v budove, alebo kombinacia oboch funkeii.

V pripade, ze HVAC sluzi na privod Cerstvého vzduchu, prichadza k filtracii vzduchu
pradiaceho z vonkajSieho prostredia. Do ventilacnych systémov budov su instalované
vzduchov¢ filtre odpovedajuce norme EN ISO 16890-1 z roku 2017. V suvislosti s pandémiou
koronavirusu je odporacané pouzivatt HVAC s privodom cerstvého vzduchu [23]. Vymenou
vzduchu prichadza k znizovaniu koncentracii patogénov prendsanych vo vnutornom priestore,
¢im sa znizuje riziko infekcie vdychnutim virusov a choroboplodnych zarodkov.

HVAC systém s recirkulaciou vzduchu méze byt’ instalovany pre celi budovu, alebo iba
pre jednu miestnost’. V pripade takéhoto sposobu ventilacie je nutné, aby vzduch prechadzal
cez filter pri prechode medzi jednotlivymi miestnostami. Takyto spdsob ventilacie
sa v suvislosti s pandémiou neodporuca, pretoze predstavuje potencialnu hrozbu prenosu
infek¢énych aerosdlov v ramci budovy [2].

V pripade, Ze sa jedna o recirkula¢ny ventila¢ny systém, pre G¢inn1 filtraciu aerosolovych
Castic je potrebné pouzit’ vysokoucinné filtre HEPA, podobne ako v cistickach vzduchu.
Pouzivat HEPA filtre do HVAC systémov je ekonomicky nevyhodné. Preto sa pouzivaju iba
do ventilacii pre Cisté priestory vo farmaceutickom priemysle, potravinarskom priemysle alebo
v nemocni¢nych operacnych salach.
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4 Ochranné prostriedky dychacich ciest

Osobné ochranné prostriedky dychacich ciest sluzia primarne na osobni ochranu pred
Skodlivymi Casticami v ovzdusi. Zarad’'ujeme sem zdravotnicke tvarové masky (chirurgické
ruska) a filtracné polomasky (respiratory). V suvislosti s pandémiou koronavirusu sa medzi
zdravotnicke tvarové masky a filtraéné polomasky zvykna zarad’ovat’ aj pokryvky nosa a ust
(latkové tvarové masky, Satky, bandany). Pokryvky nosa a ust podla technickej normalizacnej
informéacie CWA 17553:2020 nie st osobnym ochrannym prostriedkom, ale st pouzivané
na ochranu dychacich ciest [25].

Pre osobné ochranné prostriedky st vyznamné nasledovné vlastnosti:

e vysoka filtraéna u¢innost’ materialu,
e nizka tlakova strata pri dychani,
e dostato¢né tesnenie v oblasti tvare (fit faktor).

Osobné ochranné prostriedky st pouzivané vo viacerych priemyselnych odvetviach
a zdravotnictve. Zakrytie st a nosa filtracnym materidlom ma dva vyznamy. Sluzi na osobnu
ochranu pred vdychovanim Skodlivych patogénov a Castic z ovzduSia. Zarovenl zabramuje
rozSirovaniu infekénych cCastic, ktoré produkuje infikovana osoba do svojho okolia [27].

4.1 Latkové tvarové masky (tvarové ruska pre verejnost’)
Latkové tvarové masky alebo latkové raska st najjednoduchSou formou ochrany dychacich
ciest. Neodporucaju sa na pouzivanie zdravotnikmi, ale ako ochrana Sirokej verejnosti su vel'mi
oblibené vd’aka svojej dostupnosti, jednoduchosti, pohodlnému noseniu, moznosti vyroby
v roznych dizajnoch a opitovnému pouZitiu po oprani [27].

Obrazok 7 Latkova tvarova maska pre verejnost [28].

V idedlnom pripade by latkové rusko malo mat’ nasledujuce vlastnosti [29]:

dobrt filtraciu mikroorganizmov pre vdychovany aj vydychovany vzduch,
maly tlakovy odpor materidlu,

hypoalergénitu,

pohodlnost’ pri noseni,

znovu pouzitel'nost’ (pranie, dezinfikovanie),

cenovu dostupnost’.

Ucinnost’ filtracie latkového ruska je vo vSeobecnosti nizsia ako ucinnost’ chirurgickych
rasok a respiratorov. Latkové raska vSak mozu poskytovat’ urciti ochranu, ak su spravne
navrhnuté a pouzivané v menej rizikovom prostredi [27].
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4.1.1 Material a vyroba

Na rozdiel od respiratorov a chirurgickych rasok, ktoré su vyrdbané z netkanych textilii
sa latkové raska vyrabaju z tkanych textilii. Vyrobné techniky tkanych a netkanych textilii
st rozdielne, o ma vplyv na G€innost’ filtracie materidlu. Netkané textilie maji obvykle viac
pérov na jednotku plochy. Cim ma textilia viac porov, tym je vyssia pravdepodobnost’ zachytu
Castic a filtratna schopnost’ materidlu lepSia. NajcastejSimi syntetickymi alebo prirodnymi
tkanymi textiliami pouzivanymi na vyrobu latkovych ruSok st bavinené platno/aplet, prirodny
hodvéb, flanel (hybrid baviny a polyesteru), synteticky hodvab (100% polyester), S§ifén (hybrid
z polyesteru a elastanu) a polyesterové ¢i bavinené zmesi [30].

Utinnost’ filtracie latkovej masky na tvar sa li§i druhu tkanej textilie, po&tu vrstiev latky,
ktoré sa pouziju na jej usitie, stupiia vlhkosti v maske ale aj od dostatocnej priliehavosti k tvari
[29, 30]. Latkové masky obycajne nie su $ité¢ s kovovym plieSkom okolo nosu alebo inym
mechanizmom zlepSujucim tesnenie na tvari. Nasledkom toho s vyrazné netesnosti v oblasti
nosa, brady a lic. Vydychovany vzduch sa dosledkom netesnosti nefiltruje cez tkaninu, ale
unika v oblastiach netesnosti, Co znizuje ucinnost’ latkového ruska. Podl'a Chughtai, Abrar A.
[27] viacvrstvové latkové masky navrhnuté tak, aby priliehali okolo tvére, vyrobené z
vodotesnej a jemnejsej tkaniny s vysokym poc¢tom niti, mézu poskytnut’ primeranti ochranu aj
pred aerosolovymi Casticami.

4.1.2 Technicka normaliza¢na informacia CWA 17553:2020 [25]

V stcasnosti neexistuje ziadna norma Specifikujuca poziadavky pre vyrobu latkovych ruSok.
Bola vydana iba technicka normaliza¢na informacia CWA 17553: Tvarové masky pre verejnost
— Minimalne poziadavky, skusobné metody a pouzivanie, ktoré Specifikuje zdkladné parametre,
ktoré by mali spliat’ tvarové masky uréené pre verejnost. Jednd sa iba o usmernenie
informativneho charakteru. Na dodrzanie poziadaviek podla CWA 17553:2020 dba sam
vyrobca, pripadne méze poziadat’ externe laboratérium o uskuto¢nenie skusok.

V normalizaénej informacii st definované poziadavky na velkost’ rasok pre dospelych
a deti, balenie, material, udrzbu, filtraén u¢innost’ materialu, pasky na upnutie okolo tvare,
dychaci odpor, priepustnost’ vzduchu a znacenie. Tvarové rusky su podla CWA 17553:2020
k opakovanému pouzitiu a musia odolat’ najmenej 5 cyklov udrzby pri minimalnej teplote
prania 60 °C.

Uginnost’ filtracie materialu sa posudzuje podl'a uz dostupnych noriem. Normalizana
informacia CWA 17553:2020 odporuca testovat’ filtrant1 i¢innost’ materialu podl'a eurdpskych
noriem EN 13274-7, EN 14683:2019+AC:2019, EN ISO 16890-2 alebo EN ISO 21083- :2018.
Gaef (Spolocnost’ pre vyskum aerosolov) [1] odportaca testovat’ riska pre verejnost’ podla
europskej normy pre respiratory EN149:2001+A1:2009.

Na zaklade filtratnej UCinnosti cCastic o velkosti 3 (£0,5) um sa raska podla
CWA 17553:2020 delia do dvoch kategorii:

e uroven 90 %: vicsia alebo rovnajuca sa 90 %,
e uroven 70 %: vicsia alebo rovnajica sa 70 %.

Pre stanovenie dychacieho odporu sa pouziva skuSka podla noriem EN 13274-3 alebo
EN 14683:2019+AC:2019. Na stanovenie priepustnosti vzduchu sa pouziva skuSka materialu
uvedena v EN ISO 9237.

Tvarové rasko na zaklade CWA 17553:2020 nie je zdravotnickym prostriedkom v zmysle
smernice 93/42/EHS alebo nariadenia EU/2017/745, ani osobnym ochrannym prostriedkom
v zmysle nariadenia EU/2016/425. Preto k tvarovej maske pre verejnost vyrobca nesmie
pripojit’ oznacenie CE. Latkové raska sa rovnako nemédzu oznacovat’ FFP2 ani FFP3. Takéto
delenie a hodnotenie je vyhradené iba pre respiratory certifikované podla normy
EN 14683:2019+AC:2019. Toto nespravne znacenie ruska vychadza z castej predstavy,
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ze pre porovnanie ruska a respiratoru sta¢i odmerat’ filtra¢nt1 u€innost’ materialu. V skuto¢nosti
sa u respiratorov testuju d’alSie parametre, napriklad: dychaci odpor, horl'avost’, koncentracia
CO; vdychovaného vzduchu [31].

4.2 Chirurgické masky
Chirurgické masky (chirurgické raska) sa pouzivaju v zdravotnickom aj komunitnom prostredi
na ochranu pred kvapockovou infekciou, postrekom krvi a telesnych tekutin. St primarne
urené na ochranu zdravotnych pracovnikov. PouZzivajii sa na prevenciu Sirenia infekcie
od chorych alebo asymptomatickych 0sob (oznacovanych aj ako kontrola zdroja) [27]. Vo svete
sa vyrabaju rozne druhy chirurgickych masiek. LiSia sa zlozenim, po¢tom vrstiev a dizajnom
upinania na tvar.

4.2.1 Material a vyroba
Chirurgické masky sa skladaja z troch az Styroch réznych vrstiev materialu, obycajne
netkanych textilii. Netkand textilia je najcastejSie vyraband z polypropylénu, ale moze byt aj
z polystyrénu, polykarbonatu alebo polyesteru. Polypropylén je najcastejsSie pouzivany vlaknity
materidl na vyrobu netkanych textilii do riSok najmi vd’aka svojej nizkej cene, vynikajicemu
antimikrobidlnemu spravaniu, mechanickej pevnosti a chemickej odolnosti [30].

Tradi¢né 3-vrstvové chirurgické masky na tvar pozostavaju z dvoch vrstiev poérovitych
netkanych textilii a netkaného filtracného média z polymérovej taveniny medzi nimi. Jednotlivé
vrstvy st vyrobené procesmi: spunbond a melt-blown zobrazené na obrazku 8.

Netkana textilia z polypropylénu

vyrobena spunbond , .

Blokuje viditeI'né objekty ako kvapocky Netkand textilia
vyrobend meltblow
Filtruje nemastné neolejové
Castice

-

Netkana textilia z polypropylénu

vyrobena spunbond
Absorbuje hortici vzduch vydychovany z tela

Obrazok 8 Jednotlive vrstvy chirurgickej masky [32].

VonkajsSia nepriepustnd vrstva a vnutorna vrstva ruska, ktora prichddza do kontaktu
s pokozkou je netkana textilia s priemermi vlakien ~20 um vyrobena technologiou spunbond.
Pocas vyroby netkanej textilie technoldgiou spunbond st polyméry roztavené a priamo
spriadané¢ do vldkien cez malé hubice dyz a nasledne su vldkna roztiahnuté na priemer
10 — 30 um [30]. Vonkajsia vrstva raska blokuje kvapdcky a vel'ké Castice vd’aka vodotesne;j
vlastnosti a efektu zotrvacnej impakcie, zatial’ ¢o vnutornd vrstva poskytuje absorpciu vlhkosti
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z dychania. V niektorych chirurgickych maskach st vo vnutornej vrstve pridané vldkna baviny
pre prijemny pocit na tvari a pohodIné nosenie.

Strednu vrstvu raska najCastejSie tvori netkana textilia s priemerom vlakien 2 um
vyrobena fikanim z taveniny, teda technologiou melt-blow [30]. Pri tejto technoldgii prichadza
k taveniu a extrudovaniu granulovaného termoplastického propylénu do formy a naslednému
zoslabeniu vlakien vo vysokoteplotnych a vysokorychlostnych prudoch vzduchu. Takto
vyrobené vlakna netkanej textilie maji vacsinou priemer 2 — 7 um [30].

V poslednom obdobi sa Siroko zavadzaju funkéné dokoncovacie technologie na zvysenie
ucinnosti chirurgickych rusok. Ciel'om je zvysit’ antibakterialne, superhydrofobne, antistatické
a nabojové vlastnosti chirurgickych rasok prostrednictvom chemickych povlakov, nanaSania
a pdsobenia infracerveného ziarenia, elektrod alebo plazmy [30]. Vel'mi Casta je elektrostaticka
uprava strednej vrstvy. V porovnani s fyzickou bariérou, ktord umoznuje difiznu depoziciu
alebo intercepciu, by elektrostatickd pritazlivost strednej vrstvy mohla vyrazne zvysit
zachytavanie aerosélov alebo Castic vo vzduchu [18,30]. Beznym nedostatkom chirurgickych
masiek je rychla strata statickych nabojov pocas nosenia ovplyvnena teplotou a vlhkostou
prostredia.

Vicsina chirurgickych rasok je nariasend nebo ma zahyby. Obvykle sa pouzivaju tri
zahyby, ktoré st navrhnuté tak, aby umoznili nositel'om rozsirit masku na tvari od nosa
po bradu. Nariasenie a zahyby chirurgického ruska zaroven umoziuji volny pohyb dolnej
cel'usti pri rozpravani bez vyraznej straty tesnosti. Na zaistenie masky na tvari sa pouzivaja dva
sposoby: elastické oka, ktorymi sa pripevni rasko za usami alebo $nirky pomocou ktorych
sa zaviaze maska okolo hlavy, ktoré st zobrazené na obrazku 9.

Obrazok 9 Moznosti upinania chirurgickych rusok [25].

4.2.2 Norma EN 14683:2019+AC [33]

Lekarske tvarové masky podliehaju eurdpskej norme EN 14683:2019+AC. Podl'a normy
sa delia na dva typy (typ I a typ II) v zavislosti na G¢innosti bakterialne;j filtracie, pricom typ II
sa d’alej deli podl’a toho, ¢i je alebo nie je odolny proti striekajucej vode. Pismeno ,,R* oznacuje
odolnost’ proti striekajucej vode. Poziadavky na lekarske masky podla normy EN
14683:2019+AC st zhrnuté v tabulke 3.

Tabulka 3 Vykonnostné poziadavky pre lekarske masky [33].

’ Test Typ 1 Typ II Typ [IR
Uélnnos(‘;’?) f;gé(col/:e)baktérli > 95 > 98 > 08
Tlakova strata (Pa/cm?) < 40 <40 < 60
Tlak striekania (kPa) - - <16
Mikrobialna Cistota (cfu/g) <30 <30 <30
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Lekarske tvarové masky typu I by sa mali pouzivat’ iba u pacientov a inych osob, aby
sa znizilo riziko Sirenia infekcii, najmi v epidemickych alebo pandemickych situacidch. Masky
typu I nie si ur€ené na pouzitie zdravotnickymi pracovnikmi na opera¢nych salach alebo v
inych lekarskych zariadeniach s podobnymi poziadavkami [33].

Znacenie lekarskej tvarovej masky musi obsahovat’ €islo normy.

4.3 Respirator
Respirator alebo filtracna polomaska je ur¢eny k ochrane nositel'a pred nebezpecnymi Casticami
v ovzdusi. Respiratory podlichaji po celom svete roznym regulaénym normam. Jednotlivé
normy Specifikuji pozadované fyzikdlne vlastnosti a vykonové charakteristiky, ktoré musia
respiratory splitovat. Respirator testovany v Eurdpe musi spliiovat’ nalezitosti normy
EN149:2001 a dodatku A1:2009, ktory k nej bol vydany.

4.3.1 Material a vyroba

Rovnako ako v pripade niektorych chirurgickych masiek, sa respirator sklada zo Styroch
vrstiev netkanej textilie, ale je Struktirovany komplexnejSim spdsobom. VonkajsSia vrstva je
hydrofébny polypropylénovy povrch vyrobeny technolégiou spunbond. Druha vrstva sa sklada
z celuldzy a polyesteru, ktoré mézu byt’ modifikované kladne nabitymi ionmi medi a zinku, aby
prilédkali baktérie a virusy elektrostatickou interakciou. Tret'ou vrstvou je roztaveny polymér
meltblow a S$tvrtd vrstva (vnlitornd vrstva) je vyrobena z polypropylénu technologiou
spunbond [30].

Respiratory st vyrabané vo verzidch s vydychovym/vdychovym ventilom, ktory sluzi na
odvod vydychovaného/privod vdychovaného vzduchu alebo bez neho ako na obrazku 10.

Obrazok 10 Respirator s vydychovym/vdychovym ventilom a bez ventilu [34,35].

Vydychovy ventil respiratoru neobsahuje filter preto je respirdtor s vydychovym
ventilom uréeny iba k ochrane nositel'a pred Skodlivinami v ovzdusi [36]. Ak je nositel
takéhoto respiratora infek¢ny, stdva sa zdrojom aerosolovych Castic a jeho okolie je nechranené.
Castice, ktoré pri vydychu jedinec produkuje, sa volne dostavajii do prostredia cez dychaci
ventil respiratora a mozu nakazit’ okolie. Pokial je respirator vyrobeny bez ventilu, filtruje
nielen vdychovany vzduch ale aj vydychovany. Osoba ktord ma na sebe nasadeny respirator
bez vydychového ventilu plne chrani okolie pred casticami, ktoré dychanim produkuje.
To efektivne zamedzuje prenosu infekcii vzdusnou cestou z infikovanej osoby na okolie [36].

4.3.2 Norma EN149:2001+A1:2009 [31]
Norma EN149:2001+A1:2009 urcuje minimélne poziadavky pre filtrané polomasky
ako ochranné prostriedky dychacich organov proti Casticiam ako kvapalnym, tak aj tuhym.
Samotnd norma je rozdelena do desiatich kapitol.
Prvé az Stvrtéa kapitola st ivod, predmet normy, terminy, definicie, a popis. Piata kapitola,
rozdelenie, deli filtracné masky do tried FFP1, FFP2, FFP3 na jednorazové pouzitie oznacenie
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NR/N ana opakované pouzitie oznaCenie R. Podla normy ENI149:2001+A1:2009
su respiratory hl'adiska celkovej uc¢innosti rozdelené do troch tried ochrany [31]:

e FFP 1 — celkova t¢innost’ ochrany > 78 % ,
e FFP 2 — celkova G¢innost’ ochrany > 92 % ,
e FFP 3 — celkova ucinnost’ ochrany > 98 %.

Spdsob oznacenia respiratora odpovedajuci norme je definovany v Siestej kapitole ako:
Filtracna maska proti ¢asticiam EN 149, rok vydania, volite'na vlastnost’.

Siedma kapitola normy EN 149:2001+A1:2009 sa zaobera poziadavkami, na balenie,
material, cCistenie a dezinfekciu, praktické skuSky, kone¢nii upravu, prienik maskou,
znaSanlivost’ masky s pokozkou, horlavost’, koncentraciu oxidu uhli¢it¢ého v maske, upinaci
systém, dychaci odpor a zandsanie. V pripade, ze je maska vyrobend s ventilom musi spliiovat’
aj poziadavky suvisiace s ventilom.

Celkovy prienik filtra¢nej polomasky sa sklada z 3 ¢asti: tesniacej linie licnicovou ¢astou,
prieniku vydychovacim ventilom (ak ho maska obsahuje) a prieniku filtrom. Prienik filtranym
materidlom musi odpovedat’ poziadavkam v tabulke 4

Tabulka 4 Prienik filtracnym materialom [31].

Maximalny prienik skiiSobného aerosolu

Trieda Skuska chloridom sodnym 95 I/min | Skuska parafinovym olejom 95 I/min
% %

FFP 1 20 20

FFP 2 6 6

FFP 3 1 1

Skusanie sa uskuto¢ituje na 3 vzorkach pre jednorazové pouzitie a 3 vzorkach na opakované
pouzitie.

Dychaci odpor pre filtracné polomasky proti Casticiam bez ventilu musi spliovat’
poziadavky uvedené v tabulke 5.

Tabulka 5 Dychaci odpor [31].

Maximalny pripustny odpor (mbar)
Trieda vdychovani pri vydychovani pri
30 I/min 95 1/min 160 I/min
FFP 1 0,6 2,1 3,0
FFP 2 0,7 2,4 3,0
FFP 3 1,0 3,0 3,0

Vsetky ndlezitosti praktickych skuSok respiratorov st popisané v kapitole osem normy
EN149:2001+A1:2009. Nachadzaju sa v nej presné poziadavky na skusky vratane poziadavku
na skuSobné pristroje.

Pred uvedenim na trh musi byt’ respirator certifikovany v skuSobnom laboratériu, podl'a
poziadaviek v kapitole osem. Vyrobca nasledne musi respirator oznacit’ ¢islom normy, tj. EN
149+A1, triedou ochrany a umiestnit’ na vyrobok oznacenie CE spolo¢ne s ¢islom ozndmeného
subjektu, ktory dany vyrobok pravidelne kontroluje.

4.3.3 Prehlad zahrani¢nych noriem
V suvislosti s pandémiou koronavirusu je odporucané pouzivat’ ako uc¢inni ochranu pred
infekénymi aerosolmi nachddzajucimi sa vo vzduchu respirator triedy FFP2 podla
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EN149:2001+A1:2009. Eurdpska norma vymedzuje minimalne poziadavky, ktoré musi
respirator certifikovany v Eurdpe spiiiat’. V pripade, Ze je respirator testovany v inych &astiach
sveta, musi splnovat’ poziadavky normy pouzivanej v danej krajine. V tabulke 6 sa nachadza
prehlad’ noriem pouzivanych v krajindch mimo Eur6py.

Tabulka 6 Prehlad’ noriem pouzivanych v niektorych krajinach [37].

Krajina Norma Ucinny resplra’tor na zachyt
aerosolov
USA NIOSH-42CFR84 NO95
Cina GB2626-2006) KN95
Australia / Novy Zéland AS /NZA 1716: 2012 P2
Korea KMOEL - 2017-64 Korea 1.trieda
Japonsko JMHLW-Notification 214, 2018 DS
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5 Experimentalne meranie

Pre urcenie vhodnosti pouzitia materidlu na vyrobu textilného ruska je nevyhnutné zohl'adnit’
viacero faktorov: ucinnost filtracie materialu, jeho tlakova stratu, zdravotnu nezévadnost’,
horlavost’ materidlu a moZznost’ opédtovného pouzitia. V rdmci experimentdlneho merania
sa vyhodnocovala filtraéné Gi€innost’ a tlakova strata jednotlivych vzoriek materidlov.

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.1.2, v sufasnosti neexistuje ziadna norma, ktora
by definovala poziadavky na testovanie uUcCinnosti filtracie textilnych rasok a materialov,
z ktorych st vyrabané. Uéinnost filtracie sa podla GAeF [2] a normaliza¢nej informacie CWA
17553:2020 [25] odporuca skusat’ uz dostupnymi europskymi normami na urcenie u¢innosti
filtracie, ktoré boli blizSie popisané v kapitole 4.1.2.

Uskuto¢nené meranie v tejto bakalarskej praci sa prevedenim, pouZzitou testovacou latkou
a velkostnym rozmedzim testovanych castic najviac priblizuje normam: EN 149:2001
+A1:2009 ,, Ochranné prostriedky dychacich organov — filtracné polomasky k ochrane proti
Casticiam — poziadavky na skusanie a znacenie “ (kapitola 4.3.2) a EN 13274-7 ,,Ochranné
prostriedky dychacich organov — Metédy skisania — Cast' 7: Stanovenie preniku aerosélu
filtrom proti casticiam ““. Samotné meranie nie je vyhotovené v certifikovanom laboratoériu ako
pozaduji uvedené normy, preto bolo obmedzené moznost'ami dostupnych pristrojov.

5.1 Typy textilnych materialov

Pre experimentdlne meranie ucinnosti filtracie a tlakovej straty materidlu bolo zvolenych
dvanast’ typov bezne dostupnych materialov zapisanych v tabulke 7. Pri vybere materialov bola
zohl'adnend ich dostupnost’ v domacnosti, nizka cena a moznost’ pouzitia na usitie latkového
ruSka. Samotné meranie sa neobmedzilo iba na meranie Gc¢innosti tkanin (vzorky A1-A6),
ako bolo cielom zadania, ale bolo roz§irené aj o bezne dostupné netkané textilie (A10-A12).
Pre porovnanie ucinnosti filtracie boli medzi vzorky zaradené aj respirator triedy FFP 2 (A7)
a chirurgické rasko typu I (AS), ktoré su odporucané na pouzitie ako ochranny prostriedok
pred Sirenim infekeii.

Tabulka 7 Typy materidlov.

Oznacenie Popis Obrazok ZloZenie Gram2aZ
[g/m”]
Viskézova zmes 78% viskoza
Al (tkana textilia) 18% polyester 209
- 4% elastan
Bavlneny satén .
A2 (tkana textilia) 100% bavlna 121
A3 Rongo 100% polyester 156
(tkana textilia)
Rifl'ovina .
Ad (tkana textilia) 100% bavlna 304
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AS Umely hodvab 95% PES 95
(tkana textilia) 5% elastan
Lan o/ 1
Ab (tkand textilia) 100% Fan 127
Respirator FFP 2 o .
A7 (netkand textilia) 100% polypropylén 144
Chirurgické rasko
A8 Typ 1 100% polypropylén 68
(netkana textilia)
A9 Kavovy filter V60 = 100% celuloza 46
Zahradna textilia
% ()
A10 (netkana textilia) 100% polyester 42
ALl Vysavacové vrecko Vyrobca neudava 105
(netkana textilia) typ materialu
AlD* Vysavacovy filter Vyrobca neudava 139

(netkana textilia)

typ materialu

*Vzorky neboli vyrobcom testované na zdravotni neskodnost’.

Z jednotlivych materialov boli pred meranim vystrihnuté kruhové vzorky o priemere
40 mm, ktoré boli nasledne zvazené. Na zaklade velkosti (plochy) a zistenej vahy vzoriek,
bola vypocita gramaz, ktord je zapisana v tabulke 7. Na obrdzku 11 sa nachaddzaji pripravené
vzorky pred meranim.
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A9 Al0 All Al2

Obrazok 11 Vzorky testovanych materialov.

5.2 Meranie Gcinnosti filtracie materialu
Cielom merania filtracnej ucinnosti materidlu je zistit' odlucivost’ aerosolovych Ccastic
materidlom. Podl'a zistenej U¢innosti sa posudzuje, ¢i je material vhodné pouzit’ na uSitie
latkového ruska, alebo nie. Ugelom latkového riska je ochranit’ nositel'a v &o najvyssej miere
proti infekénym casticiam v ovzdusi.

5.2.1 Meracia aparatira
Meracia aparatra je zlozena z:

e krabice,

* generatora Castic,

» kazety do ktorej sa vkladaji vzorky,

» suboru vzoriek réznych textilii,

» elektrostatického klasifikatora model 3080,
» kondenza¢ného pocitaca Castic model 3775,
* pocitaca.

Na obrdzku 12 sa nachadza zaciatok meracieho retazca: krabica (bod 1) a generator
polydisperzného aerosolu (bod 2). Krabica je vyrobend z dreveného ramu a plastovych vyplni.
V oblasti otvoru pre kabel, sluziaceho na privod elektrickej energie do generatora je z vonkajse;j
strany krabice namontovany HEPA filter. Z krabice vedie odberova trubica obrdzok 12 (bod 3),
ktora je vodiva, aby nedochadzalo k elektrostatickej depozicii Castic v trubici.
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Obrazok 12 Zaciatok meracej trate: krabica (1), generator (2), odberova trubka (3).

Na koniec odberovej trubice je pripevnena kazeta. Kazeta zobrazena na obrdazku 13 je plastova
suciastka, ktord ma kruhovy prierez S40 o priemere 40 mm, ktorym prudi vzduch. Do kazety sa
pocas merania vkladaju jednotlivé vzorky materialu, ktoré su popisané v kapitole 5.1.

Obrazok 13 Meracia kazeta na upevnenie vzorky.

Druhy koniec kazety je pripojeny k elektrostatickému klasifikatoru. Na obrazku 14 je zobrazené
pripojenie odberovej trubice a elektrostatického klasifikatora (bod 2) bez zapojenia kazety.
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V pripade merania ucinnosti filtracie vzorky je kazeta (bod 6) pripojena na miesto 1 zndzornené
v obrazku 14.

Obrazok 14 Meracie pristroje a ich casti:
(1) pripojenie odberovej trubice a miesto zapojenia kazety, (2) Elektorostaticky klasifikator
model 3080, (3) impaktor, (4) neutralizator, (5) Long DMA, (6) vystup monodisperzneho
aerosolu, (7) kondenzacny pocitac castic model 3775, (8) pocitac.

Elektrostaticky  klasifikator zabezpeCuje separaciu polydisperzného aerosdlu
na monodisperzny. Samotny pristroj je zloZzeny ztroch primarnych casti zobrazenych
na obrazku 14: impaktora (bod 3), neutralizatora (bod 4) a analyzatora diferencidlnej
pohyblivosti (DMA) (bod 5). Prostrednictvom impaktora prichadza pri vstupe castic
do pristroja k odluceniu velkych Ccastic, ktoré pristroj nevie spracovat. V neutralizatore
sa radioaktivnou bipolarnou nabijaCkou vytvara bipolarne rovnovdzna hladina néboja
na Casticiach [38]. Castice dostana bud’ kladny, zaporny alebo nulovy nédboj. MnoZstvo naboja,
ktoré Castice ziskaju, uzko suvisi ich vel'kostou.

V DMA su castice rozdelené podla svojej elektrickej mobility. Stavba DMA je zlozena
z trubice a vnutorného valca podla obrdzka 15 [38]. Vnutorny valec je pripojeny k zapornému
napajaciemu zdroju a nesie zdporny naboj. Po vstupe do DMA su castice ovplyvnené
vzniknutym elektrickym polom, ¢o ma za nésledok, ze castice so zdpornym nabojom
su odrazené smerom k vonkaj$ej stene a ukladaji sa na nej. Castice s neutralnym nabojom
vychadzaju s prebyto¢nym vzduchom a Castice s kladnym nébojom sa rychlo pohybuji smerom
k zaporne nabitému prvku. Iba Castice v iizkom rozsahu elektrickej mobility maju spravnu
trajektoriu a dokdzu prechadzat’ otvorenou strbinou v blizkosti vystupu DMA. Pocas opisaného
procesu vznika monodisperzny aerosol [38].
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Obrazok 15 Long DMA [38].

Monodisperzny aerosol vystupujuci z elektrostatick¢ého klasifikatora vstupuje
do kondenza¢ného pocitaca Castic. V kondenzacnom pocitaci Castic sa vzorka aerosolu zmiesa
s butanolovou parou a spolu prechadzaju do kondenzatora. V kondenzatore prichadza
k presyteniu butanolovych par a ich naslednej kondenzacii [39]. Castice pritomné vo vzorke
sluzia ako kondenza¢né jadra. Akondhle za¢ne kondenzacia, Castice rychlo rasti do vécsich
kvapocok a prechadzaji optickym detektorom [39]. Pomocou optického detektora su Castice
spocitané a ziskané data sa zaznamenaju v pocitaci.

5.2.2 Postup merania

Pred zahdjenim merania bol pripraveny trojpercentny roztok chloridu sodného (NaCl), ktory
bol pouzity k produkcii Castic generatorom. Roztok NaCl bol naliaty do generatora Castic
a nasledne bol generator umiestneny do krabice podl'a obrdzka 12. Po spusteni generatora prislo
k tvorbe castic NaCl a v krabici vznikol polydisperzny aeros6l. Meranie bolo mozné zahajit’
po tom, ako sa v krabici ustalila koncentracia ¢astic NaCl. Cas, za ktory sa koncentracia ustélila,
bol priblizne tri hodiny.

Po ustaleni koncentracie aerosolu v krabici bola na odvodovu trubicu pripojend kazeta
so vzorkou. Druhy koniec kazety bol pripojeny k elektrostatickému klasifikatoru ako bolo
popisané v kapitole 5.2.1. Aeros6l nachadzajici sa v krabici prechadzal cez kazetu so vzorkou
do elektrostatického klasifikatora. Prietok vzduchu pri vstupe do elektrostatického klasifikatora
bol O = 0,3 l/min.

V priebehu merania sa v Casti elektrostatického kvalifikditora DMA menila velkost’
napitia na vnatornom valci. Napdtie pocas prvych 170 sekund rastlo anésledne
10 sekund klesalo na povodnti hodnotu. Pokial bolo napétie nizke, Strbinou popisanou
v kapitole 5.2. 1, prechadzali malé Castice. Postupné zvySovanie napétia umoznilo prejst’ vicSim
Casticiam. Série trvajiice 180 sekind, pocas ktorych prichddza k zmene napitia, sa opakovali
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v priebehu celého merania. Meranie sa uskuto¢nilo na rozsahu velkosti priemeru castic
0d 0,02 do 1 pm, €o je zaroven maximalne rozmedzie, ktoré¢ je v moznostiach DMA [38].

Na vystupe elektrostatického klasifikatora prislo k spocitaniu preniknutych castic
kondenza¢nym pocitacom Castic a zaznamenaniu dat v pocitaci.

Meranie bol kontinudlny proces pocas ktoré¢ho prichddzalo k vymene vzoriek v kazete.
Jedna vzorka vlozena v kazete bola merand 40 minut. Nasledne prebehlo meranie s prazdnou
kazetou bez vzorky po dobu 20 minut. Po dvadsiatich minutach merania prazdnej kazety, bola
do kazety vlozend dalSia vzorka. Tento proces sa opakoval, kym neboli odmerané vsetky
vzorky A1-A12. Po ukonceni merania jednotlivych vzoriek sa pristipilo pri vzorkach A2 a A6
k meraniu viacerych vrstiev vzorky.

V poslednom kroku merania bol zmenSeny kruhovy prierez kazety vloZzenim plastovej
vyplne v tvare medzikruzia. Povodny prierez S o priemere 40 mm bol zmenSeny na kruhovy
prierez S a Sio 0 priemere 20 mm a 10 mm, ¢o umoznilo zvySenie rychlosti prudenia vzduchu
cez vzorku. Vzorka A2 bola odmerand pre kazdy zo spomenutych prierezov.

5.2.3 Vysledky merania

Pri meranti filtra¢nej Gi€innosti vzoriek boli vyhodnotené déta ako pre poc€etnu ti€innost’ filtracie,
tak aj pre hmotnostnt u¢innost’ filtracie. Jednotlivé u¢innosti filtracie vzoriek su zaznamenané
v tabulke 8.

Tabulka 8 Ucinnost filtrdcie vzoriek.

Vzorka Pocetna ucinnost’ Hmotnostna u¢innost’
[o] [o]
Al 62,33 48,52
A2 58,92 43,80
A3 50,34 39,38
A4 74,03 68,48
AS 57,67 41,86
A6 28,86 17,77
A7 99,96 99,99995
A8 99,00 99,997
A9 58,06 50,65
Al10 50,58 35,85
All 88,22 80,81
Al2 63,95 54,89

Najvyssiu t€innost’ filtracie dosiahli vzorky A7 (respirator) a A8 (chirurgické rasko)
a to nad 99%. Pre zapisanie realnej hodnoty hmotnostnej i€innosti museli byt vzorky A7 a A8
v tabulke 8 zaokruhlené na vacsi pocet desatinnych miest. Tieto vysledky boli oakavané,
pretoze pre vzorky A7 a A8 bol pouzity material z certifikovanych osobnych ochrannych
prostriedkov dychacich ciest.

Najvyssiu ucinnost’ filtracie po vzorkach A7 a A8 dosiahla vzorka All (vrecko
vysavaca). Vzorka All je vyrobena z mikrovldknovej antibakterialnej netkanej textilie.
Netkana textilia ma viac porov na jednotku plochy oproti tkanej textilii, o umoznuje lepSiu
filtraciu. Materidl pouzity na vzorku All sa vnajvacSej miere priblizuje materialu

Vv
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filtratna u¢innost’ z netkanych textilii dosiahla vzorka A10 (z4hradna textilia). Vzorka A10
ma najmens$iu gramaz zo vsetkych testovanych vzoriek. Je pravdepodobné, ze prave nizka
gramdz vzorky negativne ovplyvnila ucinnost’ filtracie. Pre potvrdenie tohto tvrdenia je
nevyhnutné urobit’ d’alSie meranie pre material vzorky A10 s vyS$Sou gramazou.

Z tkanych textilii dosiahla najvac¢siu pocetnu filtraéna Gcinnost’ vzorka A4 (riflovina)
74,03%. Vzorka A4 je vyrobend zrovnakého materidlu ako vzorka A2 (bavlneny satén),
iba ma viac ako dvojnasobnu gramaz oproti vzorke A2. Pre porovnanie vzorka A2 dosiahla
pocetnu Ucinnost’ iba 58,92%. Priblizne rovnaku U¢innost” ako vzorka A2 dosiahla aj tkana
textilia AS (umely hodvab). Druht najvyssiu G€innost’ z tkanych textilii dosiahla vzorka Al
(visko6zova zmes).

Vsetky testované vzorky okrem vzorky A6 (I'an) dosiahli pocetnti Gcinnost filtracie
vysSiu ako 50%. Vzorka A6 dosiahla G¢innost’ filtracie nizSiu ako 30%. ZvySenie ucinnosti
filtracie sa da dosiahnut’ vrstvenim materialu. Pre zvySenie G¢innosti filtracie vzorky A6 bolo
uskuto¢nenie meranie, kedy bol material vzorky testovany ako jeden az Stvorvrstvovy.

Tabulka 9 Ucinnost filtrdcie vzorky A6 pre 1 az 4 vrstvy.

Pocet vrstiev Pocetna ucinnost’ Hmotnostna u¢innost’
vzorky A6 [%] [%]
1 28,86 17,77
2 59,96 40,56
3 63,70 51,54
4 65,27 52,07

V tabulke 9 sa nachadzaju vysledky merania ucinnosti filtracie pre réozny pocet vrstiev
materidlu A6. Pocetnd ucinnost’ filtracie vzorky A6 dosiahla hodnotu vyssiu ako 50%
pri merani dvoch vrstiev.

Pre zistenie vplyvu rychlosti pridenia vzduchu na ucinnost’ filtracie bolo pre vzorku
materidlu A2 (bavlna), uskutocnené meranie aj pri zvysenej rychlosti prudenia vzduchu. Vyssia
rychlost’ pradenia sa dosiahla prostrednictvom plastovej vyplne vo forme medzikruzia, ktora
bola vlozena do kazety spolu so vzorkou. Na zaklade zndmej hodnoty prietoku O=0,3 l/min a
prierezov Sso, S20, S10, cez ktoré prebiehalo meranie, bola pomocou rovnice kontinuity 9 =S - v
vypocitana rychlost’ pre kazdy z prierezov v tabulke 10.

Tabulka 10 Rychlosti v prierezoch Sso, S20, Sio.

Pricrez Priemer prierezu Rychlost’
[mm] [mm/s]
Sao 40 3,98
S20 20 15,92
S1o 10 63,66

Meranie ucinnosti filtracie vzorky A2 sa uskutocnilo pre vSetky tri prierezy
a odpovedajtiice rychlosti uvedené v tabulke 10. Ziskané hodnoty ucinnosti vzorky A2
su zapisané v tabulke 11.
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Tabulka 11 Ucinnost filtracie vzorky A2 pri réznych prierezoch.

Pocetna ucinnost’ Hmotnostna u¢innost’
Podet vrstiev [%] [%]
vzorky A2 Prierez
S40 S20 S1o S40 S20 S1o
1 58,92 40,24 26,78 43,80 21,68 17,69
2 68,03 61,06 50,43 52,68 43,62 33,92

Na zaklade hodnot uvedenych v tabulke 11 je zrejmé, ze so zvySujucou rychlostou
prudenia vzduchu tuCinnost’ filtracie klesa. Vzorka A2 je vyrobena zbavlny, ktora
je najbeznejsie pouzivana tkanina v domécnostiach. Typickymi vyrobkami z baviny su utierky
na riad a postelna bielizen. Pre vzorku A2 bolo uskutocnené meranie aj pre 2 vrstvy materidlu.
Ako je mozné vidiet’ v tabulke 11, pridanim d’alSej vrstvy materidlu sa i€innost’ filtracie vzorky
zvysila od 10 do 20% v zévislosti od rychlosti.

Obrazok 16 znazornuje graf frakcnej odlucivosti Castic. V grafe je vidiet, ze vzorky A9,
A10 a Al2 dosiahli pre Castice velmi malych priemerov nulova ucinnost. Tento jav je
sposobeny kratkou dobou trvania merania, pocas ktorej neprislo k tvorbe dostato¢ne velkého
poctu malych Castic generatorom.
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Obrazok 16 Graf frakcnej odlucivosti vzoriek A1-A12.
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Z obrazku 16 je zrejmé ze vzorky Al az A10 dosahovali najvacsie ti€innosti filtracie pre Castice
s priemerom mensim ako 100 nm a nésledne ich u¢innost’ klesala. Na druhej strane, vzorky A7

Pre presnejSie zobrazenie frak¢nej ucinnosti boli vzorky A7 a A8 opdtovne zakreslené
do samostatného grafu na obrdzku 17. Z grafu je zrejmé, ze frakéna ucinnost’ vzorky AS8
dosahuje pre ve'mi malé priemery Castic a pre priemery Castic nad 100 nm takmer 100%
ucinnost’ filtracie. Minimélne hodnoty uCinnosti filtracie dosiahla vzorka A7 pre Castice
o velkosti priemeru 80 nm. Vzorka A8 dosiahla minimalne hodnoty odlucivosti pre Castice
o priemere 50 nm.
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Obrazok 17 Graf frakcnej odlucivosti vzoriek A7 a AS.
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5.3 Tlakova strata materialu
Tlakova strata, ktorti vytvara material pri prudeni vzduchu cez neho, je dolezita vlastnost’, ktora
ovplyviiuje pohodlné dychanie. Cielom merania tlakovej straty materialu je zistit', aky velky
odpor kladie material pri prudeni vzduchu a tym urcit’, ¢i je material vhodny na usitie latkového
ruska.

5.3.1 Popis meracieho ret’azca a postup merania

Meraci retazec na urcenie tlakovej straty materialu je zlozeny z elektrostatického klasifikatora
model 3080, kazety do ktorej sa vkladaji vzorky, snimaca tlaku a pocitaca podla obrazka 18.
Jeden koniec kazety a snimaca tlaku je pripojeny k privodu vzduchu a druhy koniec sa nachadza
vol'ne, aby na jeho konci posobil atmosféricky tlak.

Po zahdjeni merania elektrostaticky klasifikdtor nasdval vzduch o prietoku
0=0,3 lI/min cez snimac tlaku a kazetu o kruhovom priereze S s priemerom 40 mm. Tlakova
strata bola ziskana ako rozdiel tlaku v mieste za kazetou a atmosférického tlaku na vstupe
do kazety. Meranie prebiehalo po dobu jednej minuty s prazdnou kazetou a potom postupne
rovnako po dobu jednej minuty na vSetkych vzorkach A1-A12. Nésledne bol zmenseny prierez
kazety vlozenim plastovej vyplne na kruhovy prierez Sxo o priemere 20 mm a kruhovy prierez
Si0 0 priemere 10 mm. ZmenSenie prierezu umoznilo zvysenie rychlosti pradenia. Hodnoty
jednotlivych rychlosti su zapisané v tabulke 10. Po kazdom zmenSeni prierezu prebehlo
meranie s prazdnou kazetou a postupne opit’ so vSetkymi vzorkami A1-A12.

Meranie prebiehalo s jednovrstvovymi vzorkami, iba vzorky respirdtor (A7)
a chirurgické rasSko (A8) boli odmerané trojvrstvovo tak, ako boli schvalené certifikovanym
laboratoriom. Po ukonéeni merania kazdej vzorky materidlu pre vSetky tri rychlosti, bola
odmerana vzorka A6 v 2 az 4 vrstvach materialu pre kruhovy prierez S4o.

Obrazok 18 Meranie tlakovej straty.
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5.3.2 Vysledky merania tlakovej straty

Pred meranim vzoriek materidlov bola odmerana tlakova strata meracieho retazca
s prazdnou kazetou (bez vzoriek). Priemerna hodnota tlakovej straty prazdnej kazety po dobu
merania 60 sekind pre vSetky tri rychlosti je zapisana v tabulke 12. Nasledne sa uskutocnilo
meranie pre kazda vzorku (A1-A12). Od zistenej tlakovej straty vzoriek sa odpocitala tlakova
strata meracieho retazca sprazdnou kazetou a vysledné hodnoty boli zaznamenané
v tabulke 12 a graficky znadzornené v obrazku 19.

Tabulka 12 Tlakova strata vzoriek AI1-A12.

Tlak
Vzorky [Pa]
Prierez S40 Prierez S»o Prierez S1o
Meracia trat’ iba s kazetou 1,71 2,26 3,76
Al 5,67 9,32 12,79
A2 1,66 4,09 13,19
A3 1,08 2,27 7,84
A4 4,26 8,47 17,05
A5 2,83 5,22 16,88
A6 0,34 0,58 4,95
A7 7,15 13,14 31,55
A8 2,35 5,27 15,80
A9 2,86 12,66 17,29
A10 0,36 0,56 3,17
All 2,38 4,69 13,99
Al2 0,20 0,28 2,65
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Obrazok 19 Tlakova strata vzoriek A1-A12.
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Z obrazku 19 je zrejmé, ze ¢im je vysSia rychlost’ pradenia vzduchu, tym je vyS$i namerany
tlak. Najvyssiu tlakovu stratu dosiahla vzorka A7 (respirator). Tento vysledok bol o¢akavany,
pretoze vzorka bola odmerand tak ako bola vyrobena a certifikovana, teda trojvrstvova netkana
textilia. Vzorka A8 (chirurgické risko) bola zaradenéd do experimentu rovnako ako vzorka A7
tak, ako ju schvalilo certifikované laboratorium. Pri porovnani vzoriek A7 a A8 je zrejmé, ze
vzorka A7 ma pri najnizsej rychlosti tlakovt stratu skoro trojnasobne vyssiu ako vzorka AS.

Z netkanych textilii dosiahla najvyssiu tlakovu stratu vzorka A11 (vysavacové vrecko).
zo vsetkych vzoriek dosiahla vzorka A12 (vysavacovy filter).

Z tkanych textilii dosiahli najvyssie hodnoty tlakovej straty vzorky A4 (riffovina) a AS
(umely hodvab). Vzorky A4 a AS v porovnani so vzorkou A8 (chirurgické rasko) dosiahli
vy$Siu tlakovu stratu. Pre ucinnosti filtracie materidlu sa latkové raska $iju viacvrstvové. Pri
porovnani tlakovej straty vzoriek A4, AS so vzorkou A8 je potrebné si uvedomit’, ze ak je
tlakova strata jednej vrstvy testovaného materidlu vicsia ako vzorky trojvrstvového raska je
pravdepodobné, ze pri vrstveni materidlov vzoriek A4 a A5 pride tak velkej tlakovej strate,
ze bude vyrazne obmedzené pohodIné dychanie.

Vzorka A4 avzorka A2 (bavlneny satén) st obe vyrobené zrovnakého materialu,
bavlny, iba maju rozdielu gramaz. Vzorka A4 ma vys$siu gramaz aj tlakovu stratu. Na zaklade
tohto zistenia je mozné usudit’, Ze ¢im ma material vacSiu gramaz, tym bude jeho tlakova strata
vacsia.
vyrobena z vel'mi tenkej vzdusnej prirodnej textilie, Casto pouZzivanej na Sitie postel'nej bielizne
a letného oblecenia, preto je jej tlakova strata oCakavane nizka. Z dovodu, Ze vzorka dosiahla
nizka. ZvySenie filtraCnej UCinnosti je mozné dosiahnut’ vrstvenim materidlu. Je
zrejmé, ze s kazdou pridanou vrstvou materialu tlakova strata rastie.

Pre vzorku A6 bola odmerana tlakova strata jednej az Styroch vrstiev materidlu pre
najvacsi prierez S40. Hodnoty tlaku ziskané pre jednotlivé pocty vrstiev vzorky A6 st zapisané
v tabulke 13. Na zéklade porovnania hodnoét z tabulky 13 a tabulky 12 je tlakova strata 4 vrstiev
vzorky A6 menSia ako tlakova strata jednej vrstvy tkanych textilii A1, A2, A4 a AS.

Tabulka 13 Tlakova strata vzorky A6 pre 1-4 vrstvy materialu.
Pocet vrstiev | 1 | 2 | 3 | 4
Tlak [Pa] | 0,34 | o081 | 121 | 140

Druhti najvyssiu tlakovua stratu v celom merani dosiahla vzorka A9 (kavovy filter).
Vzorka A9 je vyrobend z celuldzy, dosledkom Coho nie je zndme ako sa material bude spravat,
ked’ na neho za¢ne posobit’ vlhkost' z dychania.
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5.4 Diskusia
Pri urcovani vhodnosti pouzitia materidlu na uSitie latkového ruSka je nevyhnutné zobrat
do uvahy okrem Uc¢innosti filtracie aerosodlovych Castic aj tlakovu stratu, ktorti material vytvara
tlakovou stratou.
Na obrazku 12 sa nachadza graf zavislosti tlakovej straty na a¢innosti filtracie. V grafe
su vyznacené vSetky merané vzorky materidlu pre rychlost’ pradenia vzduchu odpovedajice;j
prierezu S4o a pre vzorku bavlneného saténu aj pre rychlosti odpovedajice prierezom Sxo a Sio.

14
O
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10
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U¢innost’ [%]
Obrazok 20 Graf zavislosti ucinnosti na tlaku pre vzorky materialu A1-A12.

Na zaklade experimentdlneho merania je mozné zhodnotit, Ze zbeZne dostupnych
materidlov dosiahol najvacSiu ucinnost’ filtracie materidl pouzivany na vyrobu vreciek
do vysavaca. Tlakova strata materidlu bola zaroven nizSia ako tlakova strata chirurgického
ruska, Co z materialu na vrecko do vysavaca robi vhodnu alternativu pri nedostatku osobnych
ochrannych prostriedkov. Je nevyhnutné si uvedomit, Ze material na vyrobu vrecka
do vyséavaca nie je testovany na zdravotnu nezavadnost’ a pred pouzitim na uSitie latkového
ruSka by mal byt’ otestovany.

Z materialov, ktoré su predavané ako zdravotne nezavadné, dosiahla najvacsiu u¢innost’
filtracie tkana textilia riflovina. Tlakova strata rifloviny bola vysSia ako chirurgického ruska,
¢o by pri pouZziti materidlu obmedzovalo dychanie vo vys$Sej miere. Druht najvyssiu ucinnost’
z tkanych textilii dosiahla visk6zova zmes. Pri porovnani tlakove;j straty rifloviny a viskdzove;j
zmesi, ma viskozova zmes tlakova stratu niz$iu ako riffovina. Na zaklade tohto zistenia
je viskozova zmes vhodnejsia na usitie latkového ruska.

Podobnu ucinnost’ filtracie ako visk6zova tkanina dosiahol material pouzivany na vyrobu
filtra do vyséavaca. Tlakova strata materidlu filtra do vysavaca bola najnizSia zo vSetkych
vzoriek. Material filtra do vysavaca tak poskytuje optimalnu kombindciu ucinnosti filtracie
a tlakovej straty. Tento material rovnako ako material na vrecko do vyséavaca nebol testovany
na zdravotnu nezdvadnost’.
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evve

zaklade merania je mozné zhodnotit’, zZe tento material nie je vhodny na uSitie latkového raska.

Zvysit ucinnost’ filtrdcie materialu je mozné vrstvenim, avSak vrstvenie materidlov
vyrazne zvysSuje tlakovu stratu. Pre vytvorenie vhodného latkového ruska je nevyhnutné
optimalizovat’ pocet vrstiev a tlakovu stratu materidlu. Napriklad pri merani u€innosti filtracie
a tlakovej straty boli uskutoénené merania vzorky Panu pre jednu az $tyri vrstvy. U&innost
filtracie pridanim druhej vrstvy vzréstla o priblizne 43%. Pridanim tretej vrstvy vzrastla
ucinnost’ filtracie oproti dvom vrstvdm o 6%. Pridanim $tvrtej vrstvy sa ucinnost’ zvysila oproti
trom vrstvam iba o 2%. Tlakova strata sa ale pridanim Stvrtej vrstvy materidlu zvysila o takmer
15%. Na zaklade vysledkov merania viacerych vrstiev materidlu vzorky l'anu sa zistilo, Ze je
optimalne pouzit’ pre usitie latkového ruska trojvrstvovy material, ktory ma priblizne rovnakt
ucinnost’ filtracie ako Stvorvrstvovy, ale s vyrazne niz$iu tlakovu stratu.

Tkané textilie bavlneny satén, umely hodvab a rongo dosiahli G¢innost’ filtracie nizSiu
ako 60%, €o je v porovnanim s respiratorom, chirurgickym ruSkom a vysavacovym vreckom
velmi nizke. ZvySenie ucinnosti by sa dalo dosiahnut uz spominanim vrstvenim.
Pri zohl'adneni dosiahnutej tlakovej straty materidlu by bolo mozné vrstvit' iba materidly
bavlneny satén a rongo. Umely hodvab dosahuje uz pri merani jednej vrstvy materialu vyssiu
tlakovu stratu ako chirurgické rasko a pri zvySeni vrstiev by prislo k obmedzeniu pohodlného
dychania.

Do uskuto¢nené¢ho experimentalneho merania bola zaradend aj vzorka kévového filtra
V60. Tento material dosiahol velku tlakova stratu pri pomerne nizkej u€innosti filtracie pod
60%. Material je vyrobeny z papiera a preto nie je zndme spravanie u¢innosti a tlakovej straty
materidlu pri vystaveni teplému a vlhkému vzduchu dychania. Na zaklade experimentalne
ziskanych vysledkov, material nie je vhodny na vyrobu latkového ruska.

Optimalny material na vyrobu latkového ruska by mohol pozostavat’ z kombinacii vrstiev
skimanych materialov. Napriklad pri kombin4cii jednej vrstvy rifloviny a vrstvy ronga by
vznikol materidl, ktory by mal u€innost’ nad 70%. Zaroven tlakové strata materidlu by nemusela
byt velkd. Vhodnou kombinaciou vrstiev materidlu by sa mohla stat’ aj kombinacia jednej
vrstvy materialu na vyrobu vysavacového filtra ajednej alebo dvoch vrstiev viskozy.
Spomenuté kombindcie vychadzajii z predpokladaného spravania sa filtracnej Uc€innosti
a tlakovej straty poCas merania jednovrstvovych vzoriek. Pre urCenie ucinnosti filtracie
a tlakovej straty navrhnutych kombinécii by muselo byt uskuto¢nené dodatocné meranie pre
kazd( kombinéaciu materidlov.

Ako bolo spomenuté v ivode kapitoly 5, experimentdlne meranie nebolo uskuto¢nené
podla ziadnej platnej Eurdpskej normy. Pre meranie ucinnosti filtracie latkovych rasok
neexistuje platnd norma, podla ktorej by sa ucinnost’ filtracie cCastic atlakova strata
posudzovala. Ciel'om bolo uskuto¢nit’ meranie, tak aby sa ¢o najviac priblizilo uz existujicim
normam. Chemicka latka NaCl pouzitd na tvorbu aerosolovych Castic je najCastejSie pouzivana
latka pri skimani ucinnosti filtracie a zhoduje sa snormami EN 149:2001+A1:2009
a EN 13274-7. Zamerom bolo sktimat velkost’ castic na rozdeleni velkosti priemeru
0d 0,02 um do 2 um podla normy EN 149:2001 +A1:2009, ale pre technické obmedzenie
pristrojov sme dokazali odmerat’ rozdelenie velkosti priemeru ¢astic iba od 0,02 pm do 1 pm.
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6 Zaver

V roku 2020 vypukla celosvetova pandémia nového ochorenia COVIDI19, ktoré spdsobil
koronavirus SARS-CoV-2. Néastup pandémie bol vel'mi rychli a vyvolal globalny nedostatok
osobnych ochrannych prostriedkov dychacich ciest. V stvislosti s nedostatkom osobnych
ochrannych prostriedkov dychacich ciest si Siroka verejnost’ zacala podomacky vyrabat’ latkové
raSka zbezne dostupnych materidlov. Novovzniknuta situacia vyvolala mnoho otazok
o vhodnosti pouzitia materidlov na vyrobu latkovych rasok. Cielom prace bolo urcit
najvhodnejsi bezne dostupny material, ktory je mozné pouzit' na vyrobu latkového raska
v pripade nedostatku osobnych ochrannych prostriedkov.

Posudzovanych bolo dvanast’ typov réznych materidlov. Desat’ vzoriek tvorili bezne
dostupné tkané a netkané textilie a dve vzorky certifikované osobné ochranné prostriedky
dychacich ciest — chirurgické rtsko a respirator. Jednotlivé materidly boli posudzované na
zéklade ucinnosti filtracie ultrajemnych castic velkosti virusu a tlakovej straty, ktort vytvaraja
pri prechode vzduchu cez material. Meranie na vzorkach chirurgického raska a respiratora
slizilo na validaciu vysledkov experimentadlneho merania. Cielom prace bolo najst’” material
s ¢o najvyssou ucinnost’ou filtracie Castic a zarovei s najnizSou tlakovou stratou.

Najlepsiu ucinnost’ filtracie z bezne dostupnych materidlov dosiahol material vrecka
do vysavaca. Oba spomenuté materidly su vyrobené z netkanej textilie, ktord sa pouziva
aj na vyrobu chirurgickych rasok a respiratorov. Z tkanych textilii dosiahla najvyssiu u€innost’

Na zaklade uskutocneného merania je doporucené pre vyrobu latkového raska pouzit’
materidly viskézovlii zmes a bavlneny satén, ato viacvrstvovo. Tieto materidly dosiahli
optimalnu hodnotu UCinnosti filtracie a tlakovej straty. Materidly vysavacové vrecko
a vysavacovy filter neboli testované na zdravotni nezavadnost’ a preto ich v suCasnom stave
nie je mozné odporucit’.

V stcasnosti neexistuje ziadna norma, ktora by definovala spdsoby skusania latkovych
ruSok a materialov z ktorych st vyrobené. Meranie bolo uskutonené s cielom priblizit’ sa uz
existujucim eurdpskym norméam pre skusanie osobnych ochrannych prostriedkov a ur€ovanie
ucinnosti filtracie materialu, ale bolo obmedzené moznostami pristrojov. Vysledky ziskané
meranim su informa¢ného charakteru. Pre zistenie presnejSich vysledkov, by bolo potrebné
meranie zopakovat' v certifikovanom laboratériu, ktoré sa zaoberd testovanim osobnych
ochrannych prostriedkov.

Meranie ucinnosti filtracie a tlakovej straty materidlu prebiehalo pri konStantnom
prietoku vzduchu a nezahritovalo vplyv vlhkosti dychania ¢loveka na tlakovu stratu a i¢innost’
filtracie materialu. Na ziskané vysledky bakaléarskej prace by sa dalo nadviazat skiimanim
vplyvu vlhkosti dychania na ti€innost’ filtracie a tlakovu stratu, meranych parametrov pri zmene
rychlosti prietoku vzduchu alebo uc€innosti filtracie a tlakovej straty pri kombinacii r6znych
materialov.
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

0 Hustota Gastice kg.m?

00 Hustota éasﬁicet S ekYivalentnYm ke.m?
aerodynamickym priemerom

dae Ekvivalentny aerodynamicky priemer pm

DMA Analyzator diferencialnej pohyblivosti [-]

ePM, Uginnost’ zachytu aerosolovych ¢astic velkosti x %

HVAC Kurenie, ventilacia a klimatizacia [-]

NaCl Chlorid sodny [-]

p Tlak Pa

0 Prietok vzduchu 1/min

RNA Ribonukleova kyselina [-]

S40 Kruhovy prierez s priemerom 40 mm mm?

S20 Kruhovy prierez s priemerom 20 mm mm?

S1o Kruhovy prierez s priemerom 10 mm mm?

SARS-CoV-2 Zéva?ny akutny respiracny koronavirovy -]
syndrém

up Rychlost’ usadzovania m.s’!

v Rychlost’ pridenia mm.s™!
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