Gesellschaft fiir Aerosolforschung
Spolecnost pro vyzkum aerosolti

Souborné stanovisko Spole¢nosti pro vyzkum aerosolu
(Gesellschaft fir Aerosolforschung)

k porozuméni vyznamu aerosolu pfi Sifeni
infekce SARS-CoV-2

(¢esky pieklad pod zastitou Ceské aerosolové spoleénosti)

originalni (némecka) a anglicka verze  ceska verze

Kontakt a tiskové zpravy: positionspapier@gaef.de aerosol-covid-preklad@icpf.cas.cz
Dalsi informace o GAeF: www.info.gaef.de

Dal3i informace o CAS: cas.icpf.cas.cz/index_cz.php 25. tinora 2021


mailto:positionspapier%40gaef.de?subject=
http://www.info.gaef.de
http://cas.icpf.cas.cz/index_cz.php
mailto:aerosol-covid-preklad@icpf.cas.cz

Uvod k éeskému

prekladu

Od pocatku pandemie koronaviru uplynula jiz
fada mésicl. Mnohé védecké tymy po celém
svété se dlouhodobé vénuji vyzkumu aero-
solt a béhem koronavirové pandemie inten-
zivné zkoumaly veSkeré aspekty Sifeni viru v
populaci. Vysledkem jejich prace jsou stovky
védeckych ¢lankd. Znacné mnozstvi poznatku
spada do oblasti védy o aerosolech, ktera je
v Ceské republice doménou Ceské aerosolové
spole&nosti (CAS).

Jako €lenové CAS jsme povazovali za svou po-
vinnost zprostfedkovat nejpodstatnéjsi veé-
decka zjiSténi v Ceském jazyce ve formé pre-
hledného textu, ktery poslouZi jak verejnosti,
tak zejména Iékartm, hygienikim, politikim a
manazerlm jako podklad pro stanoveni smys-
luplnych opatfeni pro zamezeni Sifeni viru.

Diky dobrym vztahlm s némeckou Spolec-
nosti pro vyzkum aerosoll (Gesellschaft flr
Aerosolforschung) jsme ziskali svoleni prelo-
zit jejich vynikajici text, ktery pravé takovym
shrnutim nejnovéjsich poznatk(l je. Dékujeme
némeckym koleglim za jejich vstFicnost a véri-
me, Ze tento dokument pfispéje k postupné-
mu utlumeni epidemie.

Ceskéa aerosolovéa spole¢nost se s textem uve-
denym v tomto dokumentu ztotoznuje a pod-
poruje rozSifovani védecky podlozenych in-
formaci slouzicich k hlubSimu porozumeéni
problém0 pri Sifeni infekce a s ni spojenych
preventivnich opatreni.

Vybor CAS a ¢lenové prekladatelského tymu

Na ceském prekladu se podileli:

Doc. Ing. FrantiSek Lizal, Ph.D., VUT v Brné
Prof. Ing. Miroslav Jicha, CSc., VUT v Brné
Prof. Ing. Jan Jedelsky, Ph.D., VUT v Brné
Mgr. Jifi Sperka, Ph.D., CMI

Ing. Miloslav Bélka, Ph.D., VUT v Brné

Ing. Jakub Ondré&ek, Ph.D., UCHP AV CR
(tajemnik CAS)

Pfedstaveni Ceské
aerosolové spoleénosti (CAS)

Ceska aerosolova spoleénost (CAS) vznikla z Pracovni skupiny
pro vyzkum aerosolll Ceské spole¢nosti chemického inZenyr-
stvi pfi prilezitosti poradani Evropské aerosolové konference
(EAC) v roce 1999 v Praze. Od roku 2002 je CAS ¢lenem Evrop-
ské aerosolové asociace (EAA). Jak se pravi v jejich stanovach,
CAS sdruZuje prevazné védce z vyzkumnych Ustavi a univerzit
s témito cili:

+ podporovat spolupraci ve vsech oblastech vyzkumu
aerosolu,

+ stimulovat Sifeni informaci o aerosolech jak mezi ¢leny, tak
smérem k vefejnosti prostrednictvim setkani a publikaci,

* navsech Urovnich podporovat vzdélavaniv oblasti aerosold,
+ podporovat mezinarodni spolupraci.

Ceskéa aerosolova spole€nost pofada vyroeni konferenci Ceské
aerosolové spolecnosti, kde se kazdorocné schazeji odbornici
nejenom z Ceské republiky. CAS také poradala dva ro¢niky Ev-
ropské aerosolové konference (EAC), v roce 1999 a 2013.

Vice informacije k dispozici na http://cas.icpf.cas.cz/index_cz.php.
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Shrnuti

. Co je aerosol? Némecka Spolecnost pro vyzkum aerosoll (Gesellschaft fur
Aerosolforschung, GAeF) byla zalozena roku 1972 jako ne-
ziskova organizace sdruzujici prikopniky v oblasti vyzkumu
aerosoll zejména v némecky mluvicich zemich (Némecko, Ra-
kousko, Svycarsko). Cilem spole¢nosti je podporovat vyzkum
. Kdy a jak jsou vydechovany viry nebo aerosol obsahujici viry? aerosoll na narodni i mezinarodni Grovni. GAeF pravidelné or-
ganizuje Evropské aerosolové konference, jichz se ucastni az
1000 odbornik{. Posledni konference (EAC - European Aerosol
Conference) se konala online formou v zaFi roku 2020. Cleny
GAeF jsou nejvyznamnéjsi domaci i zahranicni védci, ale také

. Zaklady fyziky aerosoll ve vztahu ke covidu-19

. ZpUsoby, jak sniZit koncentraci vird ve vnitfnich prostorach

- Uginnost osobnich ochrannych prostredku dychacich cest studenti z rdznych oblasti vyzkumu aerosoll (atmosférické
aerosoly, aerosolova technologie, technologie méreni aeroso-
: Uko|y pro Souéasny Vyzkum |l°J, [ékarské aer050|y, zakladni V)'/Zkum). GAeF ma zhruba 350

¢lenli z 35 zemi a spolupracuje se vdemi evropskymi aerosolo-
vymi spolecnostmi sdruzenymi v European Aerosol Assembly
(https://www.info.gaef.de/eaa) a také se spolecnostmi sdruzeny-
mi ve svétové aerosolové organizaci International Aerosol Re-
. Literatura search Assembly (IARA, http://www.iara.org).

. Autofi a signatafi

Vice informaci o GAeF naleznete na https://www.info.gaef.de
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Shrnuti

Schopnost vir( Sifit se formou aerosolu byla prokdzana mnoha védecky-
mi studiemi. Jako aerosol oznacujeme smés vzduchu a v ném rozptyle-
nych pevnych ¢i kapalnych ¢astic. Pro pochopeni role aerosoll pfi Sifeni
viru SARS-CoV-2 je dUllezité porozumét procestim, které se v aerosolech
odehravaji, k Cemuz by mél pfispét také tento text. Zasadni je predevsim
definice samotného terminu ,aerosol” a fyzikalné-chemickych procest
s nim spojenych. V tomto textu jsou vyloZzeny pouze nejpodstatnéjsi za-

zujeme Ctenare na literaturu uvedenou v zavéru. Tento dokument shr-
nuje velké mnoZstvi védeckych praci, které se vénovaly vzniku a Sifeni
aerosolovych castic obsahujicich viry. Na zakladé téchto praci Ize konsta-
tovat, Ze vydechované aerosolové castice hraji velmi vyznamnou roli pfi
Sifeni vird béhem pandemie koronaviru. PfedloZeny text analyzuje moz-
na opatreni pro omezeni Sifeni aerosolovych castic. Vybér zde diskuto-
vanych opatreni vychazi z aktualni verejné debaty, ktera zahrnuje vliv vé-
trani, Cisticek vzduchu, klimatiza¢nich systému i ochrannych prostfedkd
dychacich cest. Z toho vyplyvaji nasledna doporuceni pro spravné a ro-
zumné provedeni vhodnych protiepidemickych opatfeni.

Aerosol je dynamicky systém, nebot nepretrzité dochazi k tvorbé no-
vych &astic, jejich transportu, Ci jejich odstranéni ze vzduchu (depozici
na vSechny dostupné povrchy nebo zménou velikosti). Aerosolové Cas-
tice maji velikost od priblizné 0,001 mikrometru (1 nanometr) az do né-
kolika stovek mikrometrd (nikoli tedy méné nez 5 um, jak v soucasnosti
mylné uvadéji mnohé publikace) a diky proudéni vzduchu se pomérné
rychle Sifi, a to dokonce na velmi velké vzdalenosti. VétSi castice klesaji
k zemi v zavislosti na své velikosti a hustoté, zatimco malé castice mo-
hou setrvat ve vzduchu po velmi dlouhou dobu (viz kapitola 3). Kazdy
¢lovék uvolnuje do okoli kapalné ¢astice o rliznych velikostech pri dycha-
ni, mluveni, kasli ¢i kychani (viz kapitola 4). A jestlize je infikovan virem,
napr. SARS-CoV-2, pak tyto vydechované castice mohou obsahovat viry,
které se uvolni do vzduchu, odkud je jini lidé mohou vdechnout. Samot-
ny virus SARS-CoV-2 ma velikost od 0,06 do 0,14 mikrometrt (60-140 na-
nometrd), nicméné vydechované kapalné castice jsou vétsi. V zavislosti
na okolnich podminkach (viz kapitola 3.3) se mohou vydechnuté castice
zmensit v dusledku vyparovani. Velikost ¢astic nasledné ovliviiuje jejich

transport a filtraci. Nejvétsi riziko infekce hrozi v uzavfenych vnitfnich
prostorach, nebot zde mlze dochazet k akumulaci ¢astic. Proto je tfeba
zejména v takovych uzavfenych prostorach pfijmout vhodna opatreni ke
snizeni koncentrace aerosolovych castic (viz kapitola 5).

Na zakladé poznatkl aerosolové védy Ize dle minéni GAeF a CAS shr-
nout aktualni poznatky o opatfenich ke zvladnuti pandemie covidu-19
do téchto bodu:

Z4dné z opatfeni principidlné nem(Ze fungovat samostatné! Na za-
kladé soucasného stavu poznani je zfejmé, Ze nejlepsi cestou ke
snizeni rizika infekce je kombinovat nékolik rliznych typl opatreni
soucasné.

DuleZité je zachovavani rozestupt, nebot s rostouci vzdalenosti do-
chazi k fedéni vydechovanych vird, ¢imz se snizuje pravdépodobnost
infekce. Predepsand minimalni vzdalenost muze slouZit jako urcité
voditko, ovSem zejména v pripadé delSich setkani Ci obecné v uza-
vienych mistnostech s omezenym proudénim vzduchu by mély byt
vzdalenosti vétsi a zaroven by méla byt pfijata i dalSi vhodna opatreni
(viz nize).

Ochranné prostredky dychacich cest (rousky, respiratory, polomasky
apod.) pomahaji filtrovat ¢ast vydechovanych ¢astic (véetné vir(). Tim
se sniZzuje koncentrace ¢astic (a vir() v mistnosti, a tudiz také nebez-
peci infekce. Je tfeba uvést, ze vydechované Castice jsou diky obsahu
znacného mnozstvi vody pomérné velké a mohou tedy byt ucinné
odstranény obycejnymi rouskami (viz obrazek 6). Nicméné s rostou-
cim casem, po ktery castice zlstane ve vzduchu, dojde postupné k je-
jimu zmenSeni (vypafenim vody), a rousky jsou pak pro osobni ochra-
nu nositele méné ucinné. V tom pripadé je tfeba pouZzit respiratory
schopné filtrovat i jemné castice, napriklad tfidy FFP2, N95 a KN95
(v zavislosti na pouzité normé). Ty jsou vhodné jak pro ochranu nosi-
tele, tak i jeho okoli, a to samozfejmé pouze v pfipadé, Ze nemaji vy-
dechovy ventil. Respiratory s vydechovym ventilem slouZi pouze pro
ochranu nositele a odporuji tak konceptu komunitni ochrany (viz ka-
pitola 6) (pod heslem ,,Moje rouska chrdni tebe, tvoje rouska chrani me*;
pozn. prekl.).




Pouziti oblicejovych Sstitll bez respiratoru je proti Sifeni aerosoll
v podstaté neucinné, nebot vzduch s ¢asticemi (a viry) pronika bez ja-
kékoliv filtrace kolem Stitu velmi snadno. Ve zdravotnické praxi slouzi
Stity v kombinaci s respiratory jako doplhkova ochrana pred kapén-
kovou infekci pres ocni sliznici. Mobilni ¢i pevné plexisklové zabrany
jsou proti Sifeni aerosolU taktéZz netcinné. Mohou v omezeném roz-
sahu branit Sifeni kapének na malé vzdalenosti, napfiklad u pokla-
den v supermarketech, ale v dlouhodobém méfitku proti aerosollim
neposkytuji Zddnou ochranu. Stity a plexiskla v podstaté slouZi jen
jako ochrana pred vyprsknutymi velkymi kapénkami.

Ve venkovnim prostredi k Siteni infekce prostrednictvim aerosoll
prakticky nedochazi. Pfesto vSak v pocetngjsich skupinach lidi, kde
se nedodrzuji minimalni rozestupy a/nebo se nepouzivaji ochranné
prostfedky, mUze dojit ke kapénkové infekci. V uzavienych mistnos-
tech hraje zasadni roli vétrani, tedy vyména vydechovaného vzdu-
chu za Cerstvy venkovni vzduch. Casté opakované vétrani a vétrani
s pfivodem a odvodem vzduchu na opacnych stranach mistnosti jsou
stejné ucinné jako trvale oteviena okna. Zejména v zimé je z hledis-
ka uspory energii vhodnéjSi opakované vétrani. Pfipadné vyuZiti Cidla

koncentrace CO, umozni sledovat kvalitu vnitfniho prostiedi. Cidlo
ukazuje, kdy je tfeba vyvétrat a zda jiz doslo k vymeéné dostatecného
mnozstvi vzduchu. Stale se v3ak jedna pouze o indikaci a ani v pfipa-
de dostatecne nizkych koncentraci CO, nelze touto metodikou samo-
statné zabranit infekci lidi nachazejicich se v blizkém kontaktu.

UZite¢nym prostfedkem ke sniZeni koncentrace &astic a virQ v mist-
nosti mohou byt cisticky vzduchu. Pfed pofizenim disticky je tfeba
zvazit zejména dimenzovani Cisticky z hlediska objemu mistnosti
tak, aby skutecné doslo ke snizeni virové naloze a koncentrace cas-
tic (Cisticka samozFejmé musi byt vybavena pFislusnym filtracnim systé-
mem, ktery bude schopen efektivné odstranit i castice viru; pozn. prekl.).
Objemovy vykon Ccisticky (mnoZstvi vycisténého vzduchu za jednotku

Z duvodu Uspor energie i financi mZze byt vysoce ucinny filtr dokon-
ce kontraproduktivni (viz kapitola 5.2). Pomoci mUZe také trvald nu-
cena ventilace - a to v pripadé, Ze obsahuje odpovidajici filtr, a po-
stupné tak sniZuje koncentraci ¢astic a vird v mistnosti. Pro ochranu
pred infekci je prirozené nejlepsi, pokud ventilace m{Zze pracovat se
100 % Cerstvého vétraciho vzduchu a nedochazi k recirkulaci vzduchu
v mistnosti (viz kapitola 5.3).

Z pohledu GAeF (a CAS) je velmi potFebné pokracovat v dalsim vyzkumu,
a to zejména interdisciplinarniho charakteru, konkrétné v oblasti epide-
miologie, infektologie, virologie, techniky prostfedi a mechaniky tekutin.
Okamzitou implementaci cileného vyzkumu by mélo podpofrit specialni
financovani a vyzkumné programy (viz kapitola 7).

Tento dokument byl plvodné napsan némecky cleny GAeF a podpo-
Fen mnoha zahrani¢nimi experty na aerosoly (viz kapitola 8). Ceskd verze
byla pfeloZena tymem prekladateld, ¢lenti Ceské aerosolové spolecnosti - viz
predmluva, a je k dispozici zde: http://cas.icpf.cas.cz/download.php. Jak an-
glicka, tak némecka verze, stejné jako vSechny obrazky v tomto clanku,
jsou k dispozici zdarma ke staZeni na nasledujicim odkazu: https:/www.
info.gaef.de/positionspapier. V pripadé jakéhokoli uZiti obrazku je treba
uveést jako zdroj ,,Gesellschaft fur Aerosolforschung e. V.".
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Tento dokument je adresovan zastupcim
médii, Ufadlm, statni spravé, politickym re-
prezentantm a zainteresované verejnos-
ti. Gesellschaft fur Aerosolforschung (GAeF,

https://www.info.gaef.de) a CAS (http://cas.icpf.

cas.cz/index_cz.php) jim chce prispét ke zvlad-
nuti pandemie zpUsobené virem SARS-CoV-2

tim, Ze pomUzZe ozrejmit zpUsoby prenosu
viru. Pfenos viru pomoci aerosolu je jiz néja-
kou dobu povaZzovan za jeden z nejdulezitéj-
Sich zpUsobU jeho Sifeni, spolecné s dotykem
a kapénkovou infekci [1, 2]. Virus je schopen
po rozptyleni ve vzduchu prezivat az nékolik

hodin [3]. Z pohledu GAeF a CAS jsou nékte-
ré otazky ve verejné diskusi uvadény nepres-
né ¢i mylné. ProtoZe moZné zplsoby prenosu
Uzce souviseji s opatfenimi, ktera je tfeba pfi-
jmout, cht&la by GAeF a CAS nabidnout své od-
borné znalosti a podat je srozumitelnou for-
mou. Téma je zpracovano pouze z pohledu
aerosolové védy a nejsou vyvozovany zadné
lékarskeé, epidemiologické, virologické Ci infek-
tologické zavéry. Pro objasnéni zplsobu Sire-
ni vird je tfeba dle ndzoru GAeF a CAS zvy3e-
né mezioborové spoluprace, a to dokonce nad
ramec soucasné pandemie.

LAerosol” je uméle vytvorené slovo, slozeni-
na starofeckého anp (aér), neboli ,vzduch”
a latinského solutio, které znamena ,rozvol-
néni* nebo téz ,roztok". Z fyzikalniho pohle-
du je aerosol heterogenni smés castic a ply-
nu (pfipadné smési plynd, jako napr. v tomto
pfipadé vzduch, viz obrazek 1), ktery castice
obklopuje. Céstice mohou byt kapalné i pev-
né, napr. saze ¢i mineralni prach. Ve stabilnim
aerosolu jsou pevné ¢i kapalné slozky homo-
genné rozptyleny ve formé suspendovanych
¢astic. V souladu s touto definici povazujeme
tedy napf. venkovni vzduch, v némz jsou roz-
ptyleny Castecky jemného prachu’, pravé za
aerosol. V tomto textu se termin , aerosolové
Castice”, nebo jednodusSe ,Castice”, pouZi-
va pro vsechny typy castic suspendovanych
ve vzduchu. PFfi souCasné verejné debaté je
termin aerosol ¢asto mylné vztahovan pou-
ze na samotné castice (napf. [4]). Aerosol se
vSak vyznacuje tim, Ze obsahuje jak vzduch,
tedy zejména molekuly dusiku a kysliku, tak
i pevné a kapalné Castice. Aerosolové castice
jsou tak malé, Ze se mohou po urcitou dobu,
v zavislosti na své velikosti, vznaset ve vzdu-
chu. Ve venkovnim prostredi to mlze byt po
dobu mnoha hodin i dni a diky tomu mohou
byt transportovany do znacnych vzdalenosti
(napr. prenos saharského prachu do nasich ze-
mépisnych Sifek; pozn. prekl.).

Jeden litr vzduchu béZzné obsahuje miliony
aerosolovych &astic, které, mimo jiné, ovliv-
nuji klima a tvorbu destovych oblakd [5] nebo
chemické reakce v atmosfére [6]. Ve vysSich
koncentracich pak mohou v podobé jemné-
ho prachu ovlivnit lidské zdravi [7]. Dospély

1 Jako ,jemny prach” také oznalujeme Cdstice, jejichZ
tzv. ,aerodynamicky primér” je mensi nez 10 um
(PM10), pripadné 2,5 um (PM2,5).

Clovék vdechne béhem jednoho dne okolo sto
miliard ¢astic. U¢inek &astic na lidské zdravi
pak zavisi na jejich poctu, velikosti, hmotnosti
a chemickém slozeni. Tyto vlastnosti jsou na-
opak rliznym zplsobem ovliviiovany Sirokym
spektrem pfirodnich a antropogennich zdro-
jU [8]. Rozsah velikosti aerosolu neni presné
stanoven, ale zpravidla zahrnuje castice od 1
az 2 nanometrd (nm, miliontina milimetru) az
do vice nez 100 mikrometr( (um, tisicina mili-
metru) [9, 10]. VétSina ¢astic atmosférického
aerosolu (jako saze nebo Castice siranu amon-
ného) jsou men3i nez 1 pm. Castice mineral-
niho prachu, morské soli, ale napriklad i bak-
terie, jsou vétsi nez 1 um. Pylové cCastice maji
rozméry mezi 10 a 60 pm. Velikost vir( SARS-
-CoV-2 se pohybuje v rozsahu 0,06 az 0,14 pm
[11], ale mohou byt i mensi [12]. Pro srovnani,
pramér lidského vlasu je 20 az 80 pm.

Viry, které se nachazeji na povrsich sliznic
a klZe, se nemohou samy o sobé oddélit od
téchto povrchd. Z toho dlvodu se viry zpra-
vidla nevyskytuji v aerosolu jako samostatné
Castice (tzv. viriony), ale prenasi se vzduchem
ve vétSich, kapalnych ¢i pevnych, casticich.
Zejména v lékarské literature, ale také ve ve-
fejné debaté o SARS-CoV-2, se objevuje myl-
né a nepodloZzené rozdéleni na aerosolové
Castice <5 pm a kapénky > 5 pm. Toto déle-
ni pfedpoklada rozdilné chovani takto defino-
vanych castic a kapének?. Zminéna definice

2 Pozn. pfekl.: V tomto textu pouzivdme

v ndsledujicich kapitoldch Cesky termin , kapénky” pro
castice vétsi nez zhruba 100 um, které se jiZ nechovaji
jako aerosolové Cdstice. Jsou definovdny v kapitole
4.2. Znamend to, Ze mezi aerosolovymi casticemi a
kapénkami rozlisujeme, nicméné délici hranice nelezi
v oblasti 5 um, protoZe k tomu nenf fyzikdini divod.
Teprve aZ Castice o velikosti rddoveé stovek mikrometru
nedokdZe zustat dostatecné dlouho suspendovdna ve
vzduchu a nespliuje jiZ tedy definici aerosolové cdstice.
Takovou kapalnou cdstici pak nazveme kapénkou.
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neni uziteCna ani z pohledu transportniho
chovani [13, 14] (viz kapitola 3.1), ani z hledis-
ka infekénosti castic (viz kapitola 4), a to ze-
jména proto, Ze kapalna slozka aerosolovych
castic se velmi rychle odparuje. Rozhodujici
je v kazdém pripadé rozdéleni velikosti castic.

L]
Molekuly vzduchu

Vzduch

S
\
.

Obrazek 1: Definice aerosolu: vzduch a v ném rozptylené kapalné a/nebo pevné castice

V literatufe najdeme rdzna roz¢lenéni do ve-
likostnich tfid, ktera jsou vSak Casto zavede-
na jen kvali pouzité méfici technice, a nikoli
vyhradné kvali chovani ¢astic rozhodujicimu
o procesu infekce.

Kapalné castice Aerosol
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3. Zaklady fyziky aerosoll ve
vztahu ke covidu-19

3.1 Z&klady pohybu castic

Vyznam fyziky aerosoll pro pochopeni proce-
st Siteni infekce nedavno zdlraznili Drossinos
a Stilianakis [13] v Uvodniku ¢asopisu Aerosol
Science and Technology. Podstatnou soucasti

fyziky aerosolll je pohyb aerosolovych cas-
tic, ktery silné zavisi na velikosti ¢astic [4, 9].
ProtoZe aerosolové castice nemaji zpravidla
jasné definovany geometricky tvar, pouziva

se k jejich popisu geometricky primér koule,
coby nejjednodussi a idealizovany pFipad. Aby
se zohlednil vliv geometrie c¢astic (aerodyna-
micky odpor) a chemické sloZeni (hustota ¢as-
tice), je velikost castic obvykle specifikovana
takzvanym ekvivalentnim aerodynamickym
primérem. Aerodynamicky pramér je defi-
novan jako primér kulové castice o hustoté
1 gram na centimetr krychlovy (mUZeme si ji
predstavit jako kapicku vody), jejiz chovani od-
povida skutecné castici pohybuijici se v prou-
du vzduchu.

Aerosolové castice jsou casto unaseny tur-
bulentnim proudénim vzduchu, a tudiz se ve
vnitfnim i vnéjSim prostredi velmi rychle roz-
ptyli. Abychom porozuméli transportu castic,
je nutné popsat relativni pohyb castic dany
pUsobenim sil na ¢astice aerosolu vzhledem
k proudu vzduchu. Molekuly vzduchu jsou
v neustalém tepelném pohybu nahodnym
smérem a rychlosti a srazeji se i s aerosolo-
vymi casticemi rozptylenymi ve vzduchu. To
vede k prenosu energie a hybnosti a soucas-
né k ¢astym zménam rychlosti i sméru pohy-
bu Castice. Tento tzv. Brownlv molekularni
pohyb ma za nasledek prenos castic difuzi [15,
16], ktery se zvySuje se zmensujicim se priimé-
rem Castic. Tato brownovska difuze je zvlas-
té vyznamna pro castice o priméru mensim
nez 0,1 pym. Pro takto malé castice je difuze
na kratké vzdalenosti, coz hraje roli pfi filtra-
Ci Castic [17] a také pfi depozici a odstranéni
Castic napfriklad v plicich [18]. Pro Castice vétsi
nez priblizné 0,1 um hraje difuze stale mensi
roli. Se zvétSujici se velikosti ¢astic pak zacina
na vyznamu nabyvat gravitace. Kdykoli se ¢as-
tice pohybuji vzhledem k okolnimu vzduchu,
pUsobi proti pohybu ¢astice brzdna treci sila,
jez se projevuje aerodynamickym odporem.
Pokud tedy aerosolova castice klesa v klid-
ném vzduchu v dUsledku gravitace, rychle se
ustavi stabilni sedimentacni rychlost zavisla

na tvaru Castice a jeji hustoté, tj. na aerodyna-
mickém priiméru castice. V klidném vzduchu
klesne 1um kulova aerosolova castice o hus-
toté vody z vySky 1 m na povrch asi za 7,5 ho-
diny. Céstice o velikosti 10 um pak potFebuje
jen asi Sest minut. Nékteré priklady doby sedi-
mentace castic z vySky 1 m pouze vlivem gra-
vitace jsou zobrazeny na obrazku 2. Uvede-
na rychlost depozice predpoklada, ze velikost
¢astic se béhem transportu neméni. Vydecho-
vané kapalné aerosolové castice vSak obvykle
uvolnuji vodu a zmensuji se. Pro lepsi pocho-
peni tohoto jevu viz kapitolu 3.3.

Cisla na obrazku 2 se vztahuji k nehybnému
vzduchu. Nicméné v bézném vnitfnim i vnéj-
Sim prostredi se Castice prenaseji pohybem
vzduchu (advekce a turbulentni transport),
a proto mohou zlstavat ve vzduchu mno-
hem déle, neZ je uvedeno na obrazku, a to
diky sildm pUsobicim vzh(ru proti gravita-
ci. Prostrednictvim tzv. advekce (horizontal-
ni transport) s proudem vzduchu mohou byt
aerosolové castice ve venkovnim prostredi
pfepravovany na velmi dlouhé vzdalenosti.
S turbulentnim pohybem vzduchu jsou aero-
solové Castice transportovany také vertikalné.
V interiéru, kde byvaji typické rychlosti prou-
déni vzduchu cca 0,1 m/s, se mohou castice
do aerodynamického priméru 20 pm udrZet
ve vznosu po dlouhou dobu [19] a rozptylit
se rychle v celé mistnosti. V tomto procesu se
vydechovany vzduch, ktery m{Ze obsahovat
Castice s viry, smicha se vzduchem v mistnosti
a rychle se zfedi. Pokud se vSak vzduch v mist-
nosti nevymeéni vétranim nebo neni filtrovan
(ventilanim systémem nebo cistickami vzdu-
chu), v pribéhu casu se castice hromadi. Na-
opak ve venkovnim vzduchu se koncentrace
vydechovanych castic rychle redi, takze ne-
dochazi k zadné akumulaci. Pouze pro ¢astice
o priméru vétsim nez 100 pm mlzeme pred-
pokladat, Ze se pohybuji po balistické trajek-
torii a rychle sedimentuji. Takto se da popsat



Sifeni Castic, které jsou vymrstény vysokou
rychlosti pfi kasli nebo kychani, podobné jako
je tomu u hozeného micku (viz kapitola 4.2
a obrazek 3) (avSak pouze za predpokladu, Ze
nedojde k jejich zmenseni vyparfovdnim; pozn.
prekl.).

Cas, ktery aerosolové Eastice
s hustotou 1 g/cm? potrebuji
k usazeni z vySky 1 m

0,1 pm

-

Obrazek 2: Priklad gravitacni sedimentace kulové castice o hustoté 1 g/cm?® v nehybném

vzduchu
* Velikosti nejsou v méritku

3.2 Depozice Castic

K odstranéni aerosolovych castic ze vzduchu
vedou ruzné procesy. Velmi dUleZitou roli
hraje depozice castic, tedy usazovani aero-
solovych castic na zemi nebo povrsich. U vét-
Sich castic (typicky > 1 pym) je pro depozici vy-
znamna gravitace, tedy klesani ¢astic k zemi.
PFi vysokych relativnich vihkostech mohou
i plvodné malé c¢astice diky svému chemické-
mu sloZeni absorbovat a akumulovat vlihkost,
a tim rychleji sedimentovat [20, 21]. Naopak
kapalné castice se pfi nizké vlhkosti zmensu-
ji. MenSi ¢astice (cca < 0,1 pm) se mohou zase
na povrchy deponovat v disledku Brownova
molekularniho pohybu. Pokud proud vzduchu
sméfuje na prekazku, pak se vétsi ¢astice kvli
své setrvacnosti deponuji srazkou s touto pre-
kazkou [9]. V pfipadé, Ze aerosolova castice
je schopna sledovat proudéni vzduchu kolem
prekazky, ale deponuje se na ni z divodu své
velikosti a blizkosti povrchu, nazyvame tuto
depozici intercepci (zachycenim) [9]. Tyto se-
paracni mechanismy jsou konkrétné vyuziva-
ny ve filtrech, které odstranuji castice ze vzdu-
chu [17]. Filtrdm castic se vénuje kapitola 5.1.

V zavislosti na mistnich podminkach se nej-
hdre usazuji ¢astice o velikosti 0,1 az 0,3 pm
(proporce jsou graficky znazornény v casti ty-
kajici se filtrace Castic na obrazku 5). To zna-
mena, Ze tyto Castice zUstavaji ve vznosu po
velmi dlouhou dobu a mohou se v uzavrenych
nevétranych mistnostech vznaset ve vzduchu
vice nez 24 hodin.

3.3 Odparovani
kapalnych castic
Mezi aerosolovymi Casticemi a vzduchem do-

chazi k neustalé vyméné vodni pary. To pla-
ti zejména pro kapalné aerosolové castice,

které se Casto skladaji pfevazné z vody. Casti-
ce usiluji o dosazeni rovnovahy s vodni parou
ve vzduchu. Mnozstvi vody obsazené v aero-
solové Castici zavisi na jejim sloZeni a relativ-
ni vlhkosti. To plati zejména pro vydechova-
né kapalné castice, které jsou zvlasté dllezité
v souvislosti s covidem-19.V dychacich cestach
je teplo a vlhko (relativni vihkost asi 100 %),
takZe aerosolové Castice tam maji vysoky ob-
sah vody. Po vydechnuti se voda z castic od-
pafuje. Tento proces popsal Wells v roce 1934
[22]. Castice se vysu3uje a zmen3uje rychlosti,
ktera zavisi na povrchu castice, teploté a rela-
tivni vihkosti vzduchu [23]. U astic se stejnym
slozenim se menSi Castice odparuji rychleji
diky vétSimu pomeéru povrchu k objemu [24].
Drewnick a kol. [25] vypocitali, Ze kapicka Cisté
vody s pocatecnim priimérem 100 pm pfi re-
lativni vihkosti okolniho postfedi 50 % potre-
buje zhruba 15 s, aby se odpafovanim zmen-
Sila na velikost viru SARS-CoV-2 (0,14 pm),
10pm kapicka vody potfebuje 0,1 s a Tpym ka-
picka pouze 0,003 s. P¥i relativni vihkosti okol-
niho prostrfedi 90 % potrebuji kapicky vody asi
Ctyfikrat az pétkrat delSi dobu k vypafeni na
velikost viru. Tato zména velikosti ovliviiuje
jak transportni, tak filtracni vlastnosti. Proto je
vzdy tfeba vzit v Uvahu zménu velikosti ¢astic
po vydechu. Zatimco velikost vydechovanych
Castic - to je velikost Castice bezprostfedné po
vydechu - je duleZitd pro depozici v rousce i
respiratoru béhem vydechu, velikost zmense-
na vysusenim je podstatna po dobu pobytu
aerosolovych castic v okolnim vzduchu a pro
jejich usazovani v respiratorech (z vnéjsi strany
pri nddechu; pozn. prekl.), v Cistickach vzduchu
a ve ventilacnich systémech.



Aerosolové castice se uvolnuji v lidském dy-
chacim systému. Ze se to dé&je pfi kychani
a kaslani je zjevné. Castice se oviem gene-
ruji i béhem normalniho dychani, pfi mluve-
ni, zpévu, Septani i kfiku. Velikosti ¢astic uve-
dené nize odpovidaji Cerstvé vydechovanym
Casteckam, které se ale mohou postupné
zmensit v dUsledku odparovani (viz pfedchozi
kapitola 3.3).

Hodné diskutovanym mechanismem respi-
racnich virovych infekci je samotné dychani.
Vzhledem k tomu, Zze dychame 24 hodin den-
né a dospély clovék vdechne a vydechne mezi
10 a 25 m3 vzduchu za den [9], tak i nizké kon-
centrace aerosolu pfi vydechu mohou v du-
sledku uvolnit zna¢né mnozstvi potencialné
virovych aerosolovych ¢astic do okoli. Soucas-
né ale plati, Ze ve srovnani s béZznymi koncen-
tracemi Castic ve vnitfnim i venkovnim pro-
stfedi je mnozstvi vydechovanych castic tak
nizké, Ze k celkové koncentraci jemnych aero-
solovych castic pfispiva jen zanedbatelné.
Zdravy clovék vydechuje béhem normalniho
klidového dychani sto az nékolik set aerosolo-
vych ¢astic na litr® vzduchu. Tyto &astice vzni-
kaji v periferiich plic béhem nadechu ,znovuo-
tevienim zhroucenych dychacich cest”. Tento
jev byl poprvé popsan v roce 1988 Gebhartem
a kol. [26] a Johnson a Morawska [27] tento
mechanismus potvrdili v roce 2009. Olin a kol.
[28, 29, 30, 31] podrobné zkoumali, z ceho
jsou tyto vydechované castice tvoreny. Zjisti-
li, Ze je to zejména plicni tekutina (surfaktant),

3 1litr=1000 cm?

ale nasli v téchto casticich téZ viry. Hohlfeld
a kol. [32, 33, 34] byli také schopni urcit veli-
kost Castic, ktera byla mezi 0,2 a 0,4 pm. Nic-
meéné mnoho studii o vydechovanych aero-
solovych casticich méri kvali pristrojovému
omezeni pouze velikosti castic nad 0,3 pym
nebo 0,5 pm, a z toho dlvodu uvadi zjevné
nizké koncentrace vydechovanych ¢astic. Sou-
Casné studie ukazaly, Zze pocet vydechovanych
¢astic mlze v pripadé infekce dychacich cest
dramaticky vzrist na hodnoty nékolika desi-
tek az stovek tisic castic na litr vzduchu. Ne-
musi to vSak nutné platit u kazdé infikované
osoby. Poté, co infekce opadne, vydechuji tyto
osoby pouze nékolik ¢astic na litr vzduchu [35,
36] (Zde je drobny rozpor s vySe uvedenou kon-
centraci, je patrné mysleno nékolik stovek cdstic
na litr; pozn. prekl.).

Dal$im mechanismem Sifeni vir(i vzduchem je
mluveni a zpév [37, 38]. Pri téchto Cinnostech
vznika od nékolika tisic az do sto tisic aeroso-
lovych ¢astic na litr v dsledku vibraci hlasivek
a pohybl jazyka, zubU a rt [39]. Tyto castice
jsou obvykle vétsi nez Castice generované dy-
chanim. Asadi a kol. [40] zjistili, Ze maji veli-
kost asi 1 pm a Ze vice Castic je produkovano
privysSi hlasitosti. Dfive nepublikované studie
Jensena a kol.* ukazaly velikosti Castic kolem
2 pm.

4 Osobni komunikace s prof. Dr. Keldem A. Jensenem,
NRCWA, Copenhagen, Ddnsko

Vroce 2008 byla skupina vedena Patricii Fabia-
novou a Donaldem Miltonem z Massachusett-
ské univerzity schopna detekovat chfipkové
viry ve vydechovanych aerosolovych £asticich
[41]. Tito autofi prokazali, Ze 87 % vydecho-
vanych aerosolovych ¢astic bylo mensich nez
1 gm. RovnéZ Milton a kol. [42] zaznamenali
viry ve vzduchu vydechovaném pacienty infi-
kovanymi chfipkou. Vyznamné mnozZstvi virQ
chripky v Uzkém rozmezi velikosti astic ge-
nerovanych pfi normalnim dychani zjistili u
35 z 37 nakaZenych pacient(. Naproti tomu
pri kasli byli schopni virovou RNA detekovat
pouze u 16 z 37 nakaZenych pacient(. Také
mnozstvi odebraného virového materialu pfi
kasli bylo mnohokrat mensi nez to, které nasli
v malych aerosolovych casticich béhem nor-
malniho dychani.

Lindsley a kol. [43] byli také schopni deteko-
vat vyznamné mnoZzstvi vird chfipky typu A ve
vydechovanych casticich. PrestoZe autofi zjis-
tili o néco vice vird pfi kasli nez pfi normalnim
dychani, poznamenali, ze kaSel je mnohem
mené Casty nez normalni dychani, a proto
k Sifeni virt dochazi pravdépodobné mnohem
Castéji a efektivnéji normalnim dychanim.

Fabianova a kol. [44] nalezli pfi vydechu u infi-
kovanych pacientl také rhinoviry. Ty byly nale-
zeny hlavné v nejmensich casticich, které bylo
mozné mérit. Skutecnost, Ze k Sifeni rliznych
vird dochazi béznym dychanim infikovanych
osob, nyni dokazaly i dalsi vyzkumné skupiny.
U vird SARS-CoV-1 Ize vysledky nalézt ve stu-
diich Wanga a kol. [45] a Graltona a kol. [46].
Mitchell a kol. [47] nasli rhinovirus, respiracni
syncytialni virus, chfipku typu A a B, viry para-
influenza 1, 2 a 3 a lidsky metapneumovirus;
Yip a kol. [48] nasli viry chfipky typu A. Shiu
a kol. [49] objevili RNA chfipky typu A v aero-
solu ve vzduchu v pokoji pacienta na détském

oddéleni. Lze predpokladat, Ze vysledky téch-
to vyzkumua mohou byt preneseny také na viry
SARS-CoV-2.

Morawska a Cao [50] poukazuji na mnoha po-
zorovani, diky nimz je nanejvys pravdépodob-
né, Ze i epidemie SARS-CoV-2 zavisi do znac-
né miry na prenosu vydechovanych vird a Ze
je nutné to zohlednit v opatfenich sméfujicich
k omezeni pandemie.

Van Doremalen a kol. [3] zkoumali, jak dlouho
zUstavaji viry SARS-CoV-2 aktivni v aerosolu.
Zjistili poloCasy Zivota mezi 1 a 1,1 hodinami.
Smither a kol. [51] nalezli v zavislosti na re-
lativni vihkosti vzduchu polocasy Zivota mezi
pulhodinou a tfemi hodinami za denniho
svétla. Ve tmé v3ak byly viry stabilni po dlou-
hou dobu. Brlek a kol. [52] byli schopni pro-
kazat, Ze sportovci ve squashové hale ve Slo-
vinsku byli nakazeni SARS-CoV-2 poté, co tam
pred nimi hrala squash nakazena osoba. Fe-
ars a kol. [53] dokazali, Ze viry SARS-CoV-2 roz-
ptylené ve vzduchu mohou za urcitych okol-
nosti zstat infekéni déle neZ 16 hodin.

Ma a kol. [36] ve své studii zjistili, Ze existuji je-
dinci, ktefi vydechuji az 400 000 vir( za minu-
tu. Cetné studie také identifikovaly viry a viro-
vou RNA ve vzduchu v nemocnic¢nich pokojich,
a dokonce i na chodbach nemocnic, ackoli
u 75 % pacientll pfi vydechu nenalezly zadny
virus. Lednicky a kol. [54] byli schopni v ne-
mocnici detekovat infekcni viry SARS-CoV-2
v aerosolovych &asticich ve vzdalenosti 4,8 m
od pacienta s covidem-19. Zhou a kol. [55] na-
Sli viry SARS-CoV-2 v kondenzatu vydechova-
ného vzduchu u dvou z deviti vySetfovanych
pacientll, ktefi méli byt propusténi z nemoc-
nice poté, co trpéli onemocnénim covid-19.
Koncentrace byla asi 100 virG na litr vydech-
nutého vzduchu.



Ve studii infek¢nich Fetézcl zjistili Qian a kol.
[56], Ze infekce covidu-19 je v podstaté feno-
ménem vnitfnich prostor a Ze ve venkovnim
prostfedi, tj. mimo uzavfené prostory, té-
meér k zadnym infekcim nedochazi. Z vice nez
7 000 pozorovanych a zdokumentovanych in-
fekci doslo pouze k jedné infekci venku. To je
pravdépodobné zplsobeno skutecnosti, Ze ve
venkovnich prostorach Ize ocekavat rychlé fe-
déni aerosolovych &astic s obsahem vird, coz
snizuje riziko infekce (viz kapitola 3.1). Nicmé-
né ve velkych davech s malymi vzdalenostmi
mezi lidmi nelze infekci vyloucit ani venku.

Na zakladé velkého poctu dostupnych stu-
dii a zjisténi se Ize domnivat, Ze vydechované
aerosolové castice hraji pfi Sifeni vird v pan-
demii covidu-19 vyznamnou roli. Kapitoly 5
a 6 se proto zabyvaji diskusi, jak Ize Sifenf vir(
zabranit.

4.2 Kapénkovd infekce

PFi kasli, kychani, mluveni nebo zpévu se uvol-
nuji kapénky o prdméru vétsim nez 100 pm,
které se, jak je vysvétleno vyse, jiz nechova-
ji jako aerosolové castice. Mohou vSak hrat
ddleZitou ulohu pfi kapénkové infekci. Pro-
toZze maji mnohem vétsi objem nez aeroso-
lové castice, mohou obsahovat vice vird, coz
znamena, Ze kapénkova infekce ma casto do-
minantni roli. Trajektorie téchto castic silné
zavisi na rychlosti a sméru, kterym byly vy-
pustény. Obrazek 3 ukazuje priklady trajekto-
ril kapének o prdméru 200 uym pro pocatecni
rychlosti typické zejména pfFi kasli. Pri kycha-
ni jsou pocatecni rychlosti Casto jesté vyssi,
takze Castice mohou byt transportovany jesté
dale. PFi vypocCtu se predpokladalo, Zze kapén-
Ky vychazi z ust ve vySce 1,70 m a Ze jejich ve-
likost se béhem pohybu neméni (coZ obvykle
redlné neplati, jak bylo uvedeno v kapitole 3.3;

pozn. prekl.). Je ziejmé, ze pravidlo vzdalenosti
1,5 m je s ohledem na takové Castice rozum-
né, nebo dokonce spiSe podhodnocené. Pred
takto velkymi kapkami mohou nositele ucin-
né ochranit oblicejové Stity i Spatné pfiléhajici
rousky, které jsou jinak pro malé aerosolové
Castice jen malo ucinné. Je tfeba poznamenat,
Ze u kapicek vétSich nez 100 pm neni redéni
relevantni, proto z hlediska pfimé kapénkové
infekce neni dUleZité, zda jsou osoby ve ven-
kovnim nebo vnitinim prostredi.

Pocatecni rychlosti
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Obrazek 3: Trajektorie kapének o prdmeéru 200 pm a hustoté vody uvolfované raznymi
rychlostmi ve vysce 1,70 m (podle [57])




5. Zpusoby, jak snizit
koncentraci viru ve vnitinich

prostorach

Existuje nékolik zpldsobd, jak snizit koncentra-
ci virl ve vzduchu v mistnosti. Zatimco opat-
feni, jako jsou ventilace a filtrace, maji za cil
snizit koncentraci virQ, k jejich inaktivaci se po-
uziva ozarovani vzduchu i filtr UV svétlem.

Uginnym zplsobem snizovani koncentrace
¢astic v mistnosti - a podobné téz i koncen-
trace aerosolu obsahujiciho viry - je fedéni
CistSim, tj. virG-prostym vzduchem. Ve ven-
kovnich prostorach probiha fedéni neustale
pfirozenymi pohyby vzduchu. V interiéru lze
fedéni dosahnout ucinnou ventilaci. Z toho
ddvodu by méla byt oteviena okna a zajistén
pohyb vzduchu. Nejucinngjsi je vétrani mist-
nosti z jedné strany na druhou, tj. kromé oken
by méla byt v dané mistnosti oteviena i stfes-
ni okna (svétliky), pfipadné dvere, a také okna
a dvere v sousednich mistnostech. Doba po-
tfebna k vyvétrani zavisi na velikosti mistnosti,
poctu a velikosti oken a rozdilu teplot uvnitf
a venku. V pripadé potreby Ize vyménu vzdu-
chu zajistit mechanicky, napr. ventilatorem.
Nicméné je tfeba mit na paméti, Ze i pfestoze
je vnéjsi vzduch zpravidla bez vir,, mize ob-
sahovat dalSi znecistujici latky. | kdyz |ze ven-
tilaci koncentraci virG snizit, celkova kvalita
vzduchu v interiéru se mize dokonce zhorsit.

Potfebu ventilace Ize sledovat napfiklad kon-
tinualnim mérfenim koncentrace oxidu uhlici-
tého (CO,) ve vnitfnim prostfedi. Dostatecné
presné CO, monitory (znamé take jako sema-
fory s indikaci CO,) jsou komercné dostupné
za nizkou cenu. Protoze CO, se tvofi béhem

dychani stejnym zpUsobem jako aerosolové
Castice kontaminované viry, lze za urcitych
podminek povazovat koncentraci CO, také za
indikator koncentrace vydechovanych aero-
solovych castic. To vSak plati, pouze pokud
nedochazi k aktivni filtraci vzduchu v mistnos-
ti, napr. cistickami vzduchu (viz kapitola 5.2)
nebo ventilacnimi systémy v recirkulacnim re-
Zimu (viz kapitola 5.3). V téchto pripadech jsou
ze vzduchu odstranovany castice aerosolu,
ale nikoliv plynny CO,. To by mohlo vést k pri-
li§ Castému vétrani, coz mUZe byt energetic-
ky nevyhodné. Nicméné riziko infekce by v ta-
kovém pripadé mélo klesat. Koncentrace CO,,
pfi niz by se mélo zacit vétrat, je v soucasnos-
ti predmétem diskusi. Komise pro hygienu
vnitfniho prostfedi Némecké spolkové agen-
tury pro Zivotni prostfedi povaZuje v béznych
podminkach za hygienicky pfimérenou vymeé-
nu vzduchu takovou, ktera zajisti koncentraci
CO, nizsi nez 1 000 ppm (0,1 obj. %) [58]. Né&-
mecka socialni Urazova pojistovna (Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung) doporucuje,
aby koncentrace CO, byla v zafizenich denni
Pfirozena koncentrace CO, ve venkovnim
vzduchu je priblizné 410 ppm, a pod tuto hod-
notu tak nemdZze klesnout ani uvnitf.

Ackoliv ventilace mUzZe sniZit koncentraci ¢as-
tic a virovou zatéz v mistnostech, nezabrani
primé kapénkové infekci mezi dvéma lidmi,
pokud je mezi nimi pfiliS mala vzdalenost. Dal-
$i moznosti snizeni koncentrace ¢astic a virt
jsou niZe popsané filtracni metody.

5.1 Zdaklady filtrace

vzduchu

Filtry Castic jsou obvykle vyrobeny z netkanych
textilii. Podle EN 29092 predstavuji netka-
né textilie sité s trojrozmérné usporadanymi
vlakny. Aerosolové castice jsou ve filtrech od-
lucovany rGznymi mechanismy. Zasadné ne-
spravny je Casto zaznivajici nazor, ze ¢asticové
filtry funguji jako ,sita” nebo ,rybarské sité”,
a tak zadrZuji pouze velké Castice. Ve skutec-
nosti jsou diky Brownovu molekularnimu po-
hybu s velkou ucinnosti filtrovany zejména
velmi malé castice [60, 61]. Pfi proudéni aero-
solu mezi vlakny filtru se k separaci castic na
vldknech uplatiuji tfi rdzné mechanismy [9]:
Setrvacna impakce, zachyceni (neboli inter-
cepce) a difuze [17], viz obrazek 4 a ¢ast 3.2.

Tyto tfi mechanismy maji rlizny Gc¢inek na ¢as-
tice o rliznych velikostech. Impakce, tj. odstra-
néni ¢astic plsobenim setrvacnych sil, je do-
minantnim separacnim mechanismem pro
Castice > 1 pm. Vliv zachyceni se také zvysSu-
je s rostouci velikosti ¢astic. Difuze v dusled-
ku Brownova molekularniho pohybu naopak
roste s klesajici velikosti castic a je zasadnim
a vysoce ucinnym separacnim mechanismem
filtrd pro velikosti ¢astic < 0,1 ym. Jakmile ¢as-
tice narazi na vlakno, pfilne k nému. Je prak-
ticky nemozné, aby se castice zachycené na
filtru nebo na jinych povrsich znovu oddélily,
protoZe by k tomu byly zapotrebi nerealné vy-
soké odtrhoveé sily [62].

Impakce

Prirez

vlaknem

Zachyceni

Obrazek 4: Mechanismy zachytu ¢astic na vlaknitém filtru (podle [61])




Vysledkem soucasného pUlsobeni téchto tri
separacnich mechanismU je typickad separac-
ni kfivka ve tvaru pismene U (viz obrazek 5).
V zavislosti na filtru a vstupni, tzv. Celni, rych-
losti je vysledna minimalni filtracni Gc¢innost
(znama také jako Most Penetrating Particle Size,
MPPS, neboli velikost castic, které nejsna-
ze prochazeji danym filtrem) obvykle mezi
0,1 pma 0,3 um. To znamena, Ze Castice vSech
ostatnich velikosti, i téch velmi malych, se od-
louci jeSté efektivnégji. U konvencnich vzdu-
chovych filtrd uréenych pro mistnosti je mini-
malni ucinnost 30-90 %, v zavislosti na tfidé
filtru. U vysoce ucinnych HEPA (High Efficien-
cy Particulate Air) filtrG podle EN 1822-1 nebo
ISO 29463 je minimalni ucinnost filtru nejme-
né 99,95 %, v zavislosti na tridé filtru. Tyto spe-
cifikace se v souladu s normami vzdy vztahu-
ji na jmenovity pritok® jednotlivymi filtry. PFi
provozu filtru s nizSim objemovym pritokem
jsou velké cCastice oddéleny s nizSi uc¢innosti
v dusledku sniZzeného vlivu impakce, zatimco
malé castice ucinnégji, protoZze maji delsi cas
na separaci pomoci difuze. Minimum filtracni
ucinnosti se proto posouva smérem k vétsSim
Casticim. PFi provozu filtru s vy$Sim pritokem
nez je jmenovity, je tomu naopak.

Obecné je pro dosazeni vyssiho stupné filtrac-
ni uc€innosti (nékteré normy pouZivaji téZ termin
Lodlucivost’; pozn. pfekl.) zapotfebi hustsi filtr,
silnéjSivrstva materidlu nebo vicevrstvy filtrac-
ni material. Tim ale také roste odpor proudéni
(tlakova ztrata) filtru [63], tedy napf. u dycha-
cich masek roste dychaci odpor a pfi provozu
filtrd pro cisticky vzduchu nebo ventilacnich
systémU pak rostou energetické naroky.

V této souvislosti se s vyhodou pouzivaji
takzvané elektretové filtry. Jejich vlakna jsou
béhem vyroby elektricky nabita [64, 65]. Né-
které aerosolové Ccastice nesou pfirozeny

5 Pratok, pro ktery je tento filtr navrZen. Obvykle je
uveden v datovém listu daného filtru.

elektricky naboj [66], a Ize je tak ze vzduchu
odstranit s vysSi ucinnosti nez cisté mecha-
nickou filtraci. Nenabité astice jsou vSak také
v elektrickém poli filtru polarizovany, a jsou
proto také odlucovany ucinnégji [64, 67]. Tyto
dva elektrické jevy maji rdzné Ucinky na ¢as-
tice rliznych velikosti, takze separacni krivka
elektretového filtru ma obvykle nékolik lokal-
nich minim [68, 69]. PouZiti elektricky nabitych
vldken méa zanedbatelny vliv na tlakovou ztra-
tu, elektretové filtry jsou tak zvlasté zajimaveé
pro aplikace, kde je tfeba se vyhnout vysoké
tlakové ztraté a soucasné dosahnout vysoké
ucinnosti filtrace [70]. Pouzivaji se napfiklad
v respiratorech [71, 72] nebo v domacich dis-
tickach vzduchu [73].

PFi provozu vzduchovych filtr(i se ¢astice usa-
zuji na filtracnim materialu a v ném, coz zpQ-
sobuje zGzZeni volného prostoru pérd (snizeni
tzv. porozity; pozn. prekl.). Diky takto zmenSe-
nému volnému prirezu filtracniho média ros-
te s prodluZujici se dobou provozu ucinnost
filtru, ale zaroven i tlakova ztrata [74], a tedy
nasledné i spotfeba energie a dychaci odpor.
V pfipadé elektretovych filtr( je zanaseni fil-
tru také doprovazeno jeho elektrickym vybi-
jenim [75, 76]. Vliv sniZzeni naboje na filtracni
ucinnost je obecné vétsi nez zvySeni ucinnosti
v dUsledku usazenych ¢astic, takze celkova filt-
racni ucinnost elektretovych filtrd béhem pro-
vozu klesa [76]. Vybijen filtrd je také urychlo-
vano zvysenou relativni vlhkosti vzduchu [77,
78], a zejména vypary rozpoustédel [79, 80,
81]. Skladovatelnost a zivotnost elektretového
filtru je proto omezenéjSi nez u nenabitych fil-
trd. Mozné vybijeni béhem skladovani je vsak
ve védecké literatufe popsano jako nizké [82]
az zanedbatelné [83]. V soucasné dobé ne-
existuje zadné technické reSeni pro opétovné
nabiti elektretovych filtrd po jejich pouZiti.

SARS-CoV-2

Celkova
ucinnost

0,01 01
Velikost &astic d (um)

Vydechované aerosolové castice

Obrazek 5: Ucinnost filtrace vysoce u&inného vzduchového filtru jako funkce prdméru
castic (na zakladé [60]); celkova ucinnost filtru (bila kfivka) je urcena separacnimi me-
chanismy difuze (svétle modra kfivka), zachyceni (Cerna krivka) a impakce (tmaveé zelena

nize a nemusi dosahnout (témeér) 100 % pro velmi malé a velmi velké castice

5.2 Uginnost gisticek
vzduchu

Cisticky vzduchu jsou pFenosna zafizeni, ktera
mohou byt umisténa kdekoli v mistnosti. Jsou
vybaveny ventilatorem, ktery nasava vzduch
z mistnosti, ten pak pokracuje skrze filtry
a vraci se procistény zpét do mistnosti. Cis-
ticky vzduchu maji tim padem na koncentra-
ci Castic, jejim snizenim ¢&i udrzovanim na niz-
ké hodnoté po danou dobu, prakticky stejny
vliv jako vétrani Cistym venkovnim vzduchem
[84]. Popularita cisticek vzduchu jako doma-
cich spotrebicl v poslednich letech narostla.
V souvislosti s pandemii covidu-19 pfisly na

trh také vétsi Cisticky vzduchu, ¢asto oznaco-
vané jako profesionalni Cisticky vzduchu, ur-
cené napr. pro skolni tfidy nebo priimyslova
pracovisté. Mezi vyhody cisticek v porovnani
s vétranim patfi, Ze nedochazi k uniku tepla,
zejména v zimni sezénég, a Ze jejich ucinnost
je nezavisla na venkovni koncentraci castic.
Z tohoto ddvodu jsou cisticky vzduchu pova-
zovany za dalSi komponentu pro minimalizaci
rizika infekce, hlavné v mistnostech, kde neni
mozné pravidelné vétrat [1]. Mezi nevyhody
Cisticek vzduchu patfi mozné dodatecné po-
fizovaci naklady, spotfeba elektrické energie
a zvySeni hluku ventilatorem. Zejména hluk
muUZe vyrazné vadit pfi pouziti v kazdodennim



Zivoté [85]. Dalsi nevyhodou je, Ze vzduch
pouze cirkuluje a nevymeénuje se. Nicméné
stejné tak je tomu vzdy pfi zavienych oknech.
AvsSak na rozdil od vétrani, kde se zaroven sni-
zuje koncentrace CO,, v tomto pripadé kon-
centrace vydechovaného CO, v mistnosti ros-
te. Kromé toho, stejné jako pfi vétrani, nelze
zabranit pfimé kapénkové infekci, pokud jsou
lidé v pfriliSné blizkosti.

Vétsina Cisticek vzduchu pouziva pro zachyce-
ni Castic filtr z netkané textilie [86]. V pfipadé
domacich dcistiCek se Casto pouzivaji elektre-
tove filtry pro dosazeni nizkého odporu prou-
déni (tlakové ztraty). Vyhodou elektretovych
filtrd je to, Ze cistickou muize byt prohanéno
vice vzduchu se stejnou spotfebou energie,
ovsem s nizsim hlukem. Diky vybijeni téchto
filtrd mUZe vyrazné klesnout jejich pocatecni
ucinnost, a proto je potfebna pravidelna vy-
ména filtr( [81]. Na druhou stranu nové ,pro-
fesionalni” Cisticky vzduchu asto mivaji vyso-
ce ucinné, ale nenabité filtry HEPA tfidy H13
nebo H14¢ s odpovidajici vétsi tlakovou ztra-
tou. Mnohé Cdisticky vzduchu obsahuji také
aktivovany uhlik pro odlouceni plynnych zne-
Cistujicich latek a pachd [87]. Aktivovany uh-
lik vSak nema vyrazny vliv na zachyceni castic.
V nékterych prfipadech jsou nabizeny doda-
tecné funkce pro inaktivaci mikroorganism
UV zarenim, plazmatem ¢&i ozonem. Je znamo
po cela desetileti, Ze ozareni vird UV zarenim
muzZe vést k jejich inaktivaci [88], je ostatné
uzivané v mnoha cistickach vzduchu [89, 90].
Schopnost UV zafeni inaktivovat jiné korona-
viry jiz byla demonstrovana drive [91]. Nic-
méné studie uvedené v prehledu od Hel3lin-
ga a kol. [91] nebyly provedeny na virech ve
vzduchu, nybrz na virech deponovanych na
povrsich. O ucinnosti inaktivace rozhoduje

6 Oznaceni filtrt je prevzato z Evropské normy

EN 1822-1. Dle mezindrodni normy ISO 29463 jsou
filtry E11 oznaceny jako ISO 15 E, H13 jako ISO 35 H
a H14 jako ISO 45 H.

radiacni davka. Heldling a kol. pfedpokladaji,
Ze pro inaktivaci 90 % virG je zapotiebi dav-
ka o velikosti 0,0037 J/cm?. Hamzavi a kol. [92]
udava, Ze davka o velikosti 1 J/cm? je nutna
pro inaktivaci 99,9 % virl na respiratorech.
Zatimco tedy viry deponované na filtrech mo-
hou byt s pomoci UV zafeni ucinné inaktivova-
ny, je v soucasné dobé nejasné, zda je mozné
takto inaktivovat také viry pritomné ve vzdu-
chu. Tato metoda také pfinasi mozna rizika:
UV zafeni poskozuje pfi pfimém ozareni lid-
skou pokoZzku. Navic mUiZe vést ke tvorbé ozo-
nu ve vzduchu v mistnosti (a ndsledné i ke tvor-
bé novych aerosolovych Castic, které mohou byt,
v zavislosti na svém chemickém sloZeni, zdravi
Skodlivé; pozn. prekl.). Proto by se takové me-
tody nemély pouzivat, pokud jsou v mistnosti
osoby, které by mohly byt vystaveny UV zareni
¢i ozonu.

Podklady poskytované jednotlivymi vyrob-
ci o ucinnosti jejich Cisticek vzduchu by se
meély posuzovat kriticky. Sou¢asné normy pro
zkousSeni Cisticek vzduchu, jako cinska nor-
ma GB/T 18801:2015 nebo americkd norma
US ANSI/AHAM AC-1:2015, neobsahuji normo-
vané zkusSebni metody pro zkousSeni ucinnos-
ti UV zafeni nebo vyuZiti ozonu ¢i plazmatu.
V soucasné dobé neexistuje evropska norma
pro zkouseni Ccisticek vzduchu. Mezinarodni
norma IEC, kterd ma nahradit narodni normy,
je v soucasnosti teprve v pfiprave.

Ucinnost Eisticek vzduchu se vétdinou vyhod-
nocuje prostfednictvim tzv. Clean Air Delivery
Rate (CADR; v prekladu faktor doddvky Cistého
vzduchu; pozn. prekl.), ktery je uréen normo-
vanou cestou pomoci rychlosti poklesu kon-
centrace testovacich ¢astic ve zkuSebni komo-
fe [93]. CADR indikuje, kolik kubickych metr(
vycisténého vzduchu Cdisticka vzduchu posky-
tuje za hodinu, a odpovida tedy soucinu ucin-
nosti filtru a objemového pritoku pristrojem.

BohuZel zejména pro domaci Cisticky je CADR
vétSinou udavan pouze pro nejvyssi rychlost
ventilatoru, kterd se ovSem v praxi nevyuZzi-
va bud vibec, nebo jen po kratkou dobu kvu-
li zvySenému hluku. Odpovidajici informace
o nizsich rychlostech ventilatoru neni obvyk-
le pro tyto spotfebiCe znama. Jako doplnék
k manualnimu nastaveni rychlosti ventilatoru
ma mnoho domacich disticek vzduchu auto-
matické maddy, které Fidi pratok vzduchu sa-
mostatné, na zakladé jednotkou namérenych
koncentraci ¢astic. JelikoZ v pripadé typického
znecisténi vnitfniho ovzdusi ¢asticemi tvofi vi-
rové Castice jen maly zlomek celkového po-
Ctu Castic a vestavéné senzory nedokazi rozli-
Sit mezi Castici, ktera obsahuje, ¢i neobsahuje
virus, tak by automaticky méd cisticek vibec
nemél byt pouZivan pfi prevenci Sifeni infekci.

Rozhodujicim faktorem neni pouze nejvySsi
mozna ucinnostfiltru, ale vZzdy také kombinace
s dostate¢nym pritokem vzduchu. Kuprikladu
stejny Cistici vykon (CADR) mUZe byt dosazen
s filtrem H13 s ucinnosti filtrace 99,95 % jako
s filtrem E11 s ucinnosti filtrace 95 %, provo-
zovanym s pritokem o 5 % vy3$Sim. ProtoZe je
tlakova ztrata filtru H13 pfiblizné dvakrat vét-
Si nez tlakova ztrata filtru E11 [94], je zapotFe-
bi pFiblizné dvakrat vice energie. Navic Cisticka
kud se pouzije filtr H14 s minimalni Ucinnos-
ti 99,995 %, vychazi tato bilance jesté hdre.
Pouziti filtrd H13 a H14 proto technicky ne-
prindsi zadné vyhody a neni ani ekonomicky,
ani energeticky smysluplné. Stejné tak muaze
byt kontraproduktivni dovybavit stavajici Cis-
ticky vzduchu vysoce ucinnymi filtry, jestlize
snizeni objemové rychlosti pratoku kvUli vyssi
tlakové ztraté prevysi uzitek z lepSi ucinnosti
filtru a CADR v dusledku toho dokonce pokles-
ne [95]. PouZiti vysoce ucinnych (HEPA) filtrd
v Cistickach vzduchu je proto casto na ukor
energetické ucinnosti a zvyseni hluku nebo na

ukor efektivity, a nelze je proto obecné dopo-
rucit. Vyjimky mohou tvofit Cisticky vzduchu,
které berou vzduch z pfimého blizkého okoli
(potencialné) nakazené osoby a vraci procis-
tény vzduch zpét do mistnosti. Nedavno doslo
také k vyvoji vysoce Gcinnych H13 filtr( tvore-
nych PTFE membranami, které maji vyrazné
nizsi tlakovou ztratu v porovnani s konvencni-
mi filtry z netkané textilie, takZe vysoké pruto-
ky vzduchu mohou byt dosazeny také s filtry
H13 pfi nizké energetické narocnosti.

Pokud osoby v mistnosti (napf. béhem skol-
ni vyuky Ci porad), mezi kterymi je pfitomna
nakazena osoba, vydechuji viry nebo castice
obsahuijici viry, tak se v pribé&hu ¢asu v mist-
nosti vytvori rovnovazna koncentrace vird, po-
kud uvazujeme homogenni rozlozeni” [96].
Cim vy33i je parametr CADR Cisticky vzduchu,
nicméné nulové hodnoty koncentrace dosah-
nout nelze. Pokud jsou viry v mistnosti rov-
nomeérné rozlozené, tak vysledna rovnovazna
koncentrace zalezi pouze na mnozstvi vyde-
chovanych vir(i (zdroj) a na mnozstvi odfiltro-
vanych vir( (odstranéni) za jednotku casu.
Mnozstvi odstranénych vir(l zavisi pouze na
parametru CADR, nikoliv na objemu mistnosti.

Kriegel a kol. [97] spocitali, ze pfi CADR o hod-
noté 750 m3/h Ize riziko infekce za hodinu casu
straveného v mistnosti s nakazenou osobou
snizit na 10 %. Riziko infekce se tim minima-
lizuje, ale nesmi se pfitom opomijet ani dalsi
ochranna opatreni, jako je vétrani nebo nose-
ni rousek [98]. Cisti¢ky vzduchu se mohou vy-
uzivat ke snizeni existujici pocatecni koncen-
trace aerosolovych castic napfiklad béhem
Skolnich prestavek nebo v prazdné mistnosti
pred jednanim. Cim vy33i je rychlost vymény

7 Tento pfedpoklad v rediné situaci vzdy neplati,
JelikoZ pfi nepriznivém proudéni nemusi byt v krdtkém
case dosazeno homogenniho promichadni.



vzduchu?, tim rychleji se dosdhne kyzeného
snizeni koncentrace. Je to dano pomérem pa-
rametru CADR a objemu mistnosti. VySe zmi-
néné zkuSebni normy doporucuji pfiblizné
tfi az Sest vymeén vzduchu za hodinu. V sou-
vislosti s pandemii covidu-19 se v soucasné
dobé doporucuje drzet se horni hranice zmi-
néného rozsahu [99]. Pro mistnost s vysSkou
2,5 m a ploSe 20 m? (objem mistnosti 50 m?3)
by tak byla zapotrebi Cisticka vzduchu s para-
metrem CADR o hodnoté 300 m3/h. JeSté vys-
Si rychlosti vymény vzduchu v zasadé vedou
k rychlejSimu poklesu koncentrace castic, ale
jsou bohuzel spojeny s vysSi spotfebou ener-
gie a produkci hluku. Je proto vzdy nutné najit
vhodny kompromis pro danou situaci.

PFi umistovani CistiCek vzduchu v mistnosti je
tfeba zajistit, aby mohly volné nasavat vzduch
z mistnosti a vyfukovat vycistény vzduch zpét
do mistnosti. V opa¢ném pripadé nebude vy-
cCistény vzduch rovnomeérné distribuovan po
celé mistnosti [100]. Z toho vyplyva, ze by se
Cisticky vzduchu nemély umistovat za pred-
méty, nabytek nebo pod stoly. Pokles kon-
centrace aerosolu v pribéhu casu silné zavi-
si na podminkach aerodynamického proudéni
V uvazované mistnosti, na umisténi instalova-
ného zarizeni v mistnosti a na jeho objemo-
vém pritoku. Ve velmi velkych mistnostech
mohou mit prekdzky na stropé také negativ-
ni vliv na rovhomérné rozlozeni vzduchu [99].
Jako alternativu k jediné jednotce s vysokou
hodnotou parametru CADR lze pouZit vice
jednotek s nizSi hodnotou tohoto parametru
[96], pficemZ (jejich rovnomérnym rozmisténim;
pozn. prekl.) by se mélo dbat na to, aby jedna
jednotka pfimo nenasavala vycistény vzduch
vypustény jinou jednotkou. Vyuziti vice Cisti-
Cek vzduchu muze také vést k lepSimu nasa-
vani vzduchu vydechovaného jednotlivymi

8  Prisné vzato neni pojem rychlost vymeény vzduchu
v tomto kontextu spravny, protoZe vzduch pouze
cirkuluje, nevymenuje se. Nicméné pro popis této
situace se bézné pouziva.

osobami, a tedy ke snizeni distribuce virQ
Vv mistnosti.

Ventilacni systémy jsou na rozdil od mobil-
nich cisticek vzduchu pevné instalované v bu-
dovach za ucelem zlepSeni kvality vzduchu.
Casto jsou soucasti systémU vytapéni, vétra-
ni a klimatizace (HVAC, heating, ventilation,
air-conditioning). V zavislosti na navrhu mo-
hou byt systémy HVAC navrzeny jako systémy
Cerstvého vzduchu nebo jako systémy cirku-
lujiciho vzduchu, ¢i jako kombinace obojiho.
V pfipadé cisté recirkulacniho systému je pro
ucinnost Cisténi vzduchu podstatna kombi-
nace objemového pratoku a pouzitého filtru
(stejné jako u disti¢ek vzduchu). Pro systémy
acinnost filtru, protoze vzduch jim prochazi
pouze jednou a vycistény vzduch poté nahra-
zuje vzduch vnitfni. Toto ovSem plati pouze
pro bézné znecistujici latky ve vzduchu. Bude-
me-li koncentraci viru ve vnéjsim vzduchu po-
kladat za zanedbatelnou, potom je vybér fil-
tru pro zmenseni virové naloze v mistnosti pfi
pouziti tohoto ventilacniho systému nepod-
statny. Systémy cerstvého vzduchu maji tu
vyhodu, Ze plynné slozky uvolfiované v interi-
éru, jako vydechovany oxid uhlicity, jsou od-
stranény z mistnosti. Systémy cerstvého vzdu-
chu jsou vSak méné vyhodné z energetického
hlediska, protoze vzduch nasavany z vnéjsich
prostor dovnitf musi byt temperovan na po-
Zzadovanou teplotu, napf. tepelnym vyméni-
kem [101].

Filtry uzivané v HVAC systémech jsou zkou-
Seny a klasifikovany dle mezindrodni normy
ISO 16890. Tato klasifikace filtrd do skupin

ISO ePM1, ISO ePM2.5, ISO ePM10 a ISO Coar-
se (ISO hruby; pozn. prekl.) se prfevazné zame-
fuje na ucinnost separace pro rlizné jemné
frakce prachu typického méstského nebo ven-
kovského vnéjSiho vzduchu. Filtry klasifikova-
né jako ePMx musi mit minimalni ucinnost se-
parace 50 % pro pfislusnou velikostni frakci
jemného prachu. Uginnost separace stanove-
na v normovanych zkouskach se pridava k pfi-
slusné tridé filtru. Filtr HVAC tfidy ,,ISO ePM2,5
65 %" separuje nejméné 65 % frakce PM2,5.
Protoze systémy HVAC Casto pouZivaji elektre-
tové filtry, minimalni dc¢innost se vzdy vztahu-
je k prmérné hodnoté nabitého a nenabité-
ho filtru.

Casto se pouZiva kombinace filtru ISO Coarse
a filtru s vyssi ucinnosti, kdy hruby prachovy
filtr chrani jemny filtr. Pro potfeby mistnos-
ti se zvlasté vysokymi pozadavky na kvalitu
vzduchu, napf. Cisté prostory nebo operac-
ni saly, je mozné misto filtrd 1ISO ePM pouZit
filtry EPA (E10-E12), HEPA (H13 nebo H14),
nebo ULPA (U15-U17) v souladu s normami
EN 1822-1 a ISO 29463, ale jejich pouZiti je
vzdy spojeno s vyssi spotfebou energie v dl-
sledku vySSiho odporu pro stejnou rychlost
proudéni vzduchu.

V kontextu soucasné pandemie covidu-19 jsou
ventila¢ni systémy obzvlasté dulezité. Jiz néja-
kou dobu je znamo, Ze recirkulace vzduchu
ve ventila¢nim systému muZe vést k akumu-
laci patogenl v mistnosti, pokud neni dosta-
tecné filtrovan [102]. Na jarfe roku 2020 bylo
prudké Sifeni covidu-19 v masném primyslu
v némeckém Vestfalsku zplsobeno pravé tim-
to scénarem, protoze chladici vzduch byl re-
cirkulovan bez filtrace [103]. Vypuknuti naka-
zy v restauraci v ¢inském Guangzhou (mésto
Kanton; pozn. prekl.) je také pficitdno vzduchu
cirkulujicimu klimatizacnim systémem bez fil-
trace [104]. Podobné se usuzuje, Ze na vyletni
lodi Diamond Princess se koronavirus rozsifil

prostfednictvim ventilacniho systému s nedo-
statecnou filtraci, coZ vedlo k vysoké mife na-
kazy, ackoli cestujici byli umisténi do karanté-
ny ve svych kajutach [105].

Na zakladé téchto zjiSténi se vyuziti recirkula-
ce vzduchu nyni obecné nedoporucuje a mis-
to toho je vhodné vyuzit privod 100% Cerstvé-
ho vzduchu s nejvySSim moznym objemovym
pratokem a tepelnou vyménou [1]. V soula-
du s tim zahgjila némecka spolkova vlada dne
20. fijna 2020 program financovani, ve kterém
bude poskytnuto celkové 500 miliont eur na
prestavbu a modernizaci ventilacnich a kli-
matizacnich systém0 ve vefejnych budovach
a shromazdovacich mistech [106]. Tento pro-
gram explicitné poZaduje pfeménu systém
recirkulace vzduchu na systémy privodu vzdu-
chu. Z pohledu GAeF a CAS maji tato opatfeni
smysl, ale méla by byt zachovana energeticka
primérenost pfi provozu systém( i pfi vybé-
ru filtr(. Zavleceni vird nebo jinych patogend
venkovnim vzduchem je nepravdépodobné,
takZe pouziti vysoce Ucinnych filtr, napr. H13
nebo H14, neni nezbytné a mélo by se mu za-
mezit z dlvodu Uspor energie a ochrany Kkli-
matu. V rezimu recirkulace se musi rozliSo-
vat, zda systém zasobuje jednu mistnost nebo
nékolik mistnosti. V pfipadé jediné mistnosti
neni pouZziti vysoce ucinného filtru nutné (viz
diskuse o cistickach vzduchu v kapitole 5.2).
Pokud vSak systém zasobuje nékolik mistnos-
ti, potom mdze byt pouZiti vysoce Gcinnych fil-
trd vhodné k zamezeni mozného rozsiteni vir(
z jedné mistnosti do druhé. Napfriklad nemoc-
nice maji ¢asto dvoustupnovy filtrani systém.
Prvni stupen obvykle separuje predevsim hru-
bé Castice. Pro vSechny citlivé zény, jako jsou
operacni saly nebo mistnosti pro izolaci, je po-
tom instalovan druhy stupen s pfisné&jsimi po-
zadavky, ve kterém se pouzivaji filtry s vyssi
ucinnosti pro mensi ¢astice.



Institut Maxe Plancka pro chemii v Mohuci ne-
davno vyvinul systém odsavani vzduchu pro
ucebny, ktery si mohou Zaci docela jednodu-
chymi prostfedky sami vyrobit. Systém zajis-
tuje odsavani vzduchu nad hlavami zaka, pro-
toZe teply vydechovany vzduch stoupa vzhiru
[107]. Cerstvy vzduch je dodavan p¥imo vyuZi-
tim venkovniho vzduchu. Porovnatelny odsa-
vaci systém by mohl byt smysluplny také pro
tradi¢niventilacni systémy. S timto konceptem
bylo pfi priblizné dvou vyménach vzduchu za
hodinu dosazeno velmi dobrych hodnot pro
odcCerpani testovacich castic se simulovanou
konvekci tepla v misté generovani [78].

Pro ventilacni systémy obecné plati, ze vyza-
duji pravidelnou udrzbu a vymeénu filtr{i. Kon-
trola filtrd zpravidla zahrnuje sledovani pouze
tlakové ztraty filtrl. V pripadé elektretovych
filtrd vS8ak nemusi byt tlakova ztrata spravnym
ukazatelem pro vymeénu filtru, méla by se sle-
dovat samotna filtracni ucinnost. Stalé kont-
roly ucinnosti filtru Ize dosahnout pfipadné
pomoci jiz nékolik let dostupnych levnych pra-
chovych senzort [108], ale to neni v soucas-
né dobé bézné. Obzvlasté pro velké ventilac-
ni systémy, které zasobuji prostory vyuzivané
mnoha lidmi, jako jsou hotely, vystavisté nebo
prednaskové saly, je takovy vyvoj zadouci.

6. Uéinnost osobnich
ochrannych prostfedku

dychacich cest

Némecky federalni Gfad pro IéCiva a zdravotnické produkty (Bundesinstitut fiir Arzneimit-

tel und Medizinprodukte; pozn. prekl.) rozdéluje ochranné prostrfedky dychacich cest do tFi

kategorii [109]:

Filtraéni polomasky

tato kategorie zahrnuje respiratory (také
dle normy CSN EN 149+A1 se nazyvaji fil-
tracni polomasky; pozn. prekl.) tfid FFP1,
FFP2 a FFP3, a respiratory ekvivalentnich
tfid KN95 z Ciny a N95 z USA.

Zdravotnické oblicejové masky
typul,llalR

kategorie zahrnuje chirurgické rousky
(Ustenky).

Pokryvky nosu a Gst

@ kategorie zahrnuje latkoveé rousky a Satky.

Normy aplikovatelné na filtracni polomasky
a zdravotnické masky v€etné hlavnich podmi-
nek jednotlivych zkouSek jsou vypsany v ta-
bulce 1. V soucasné dobé nejsou platné zad-
né zkusebni normy pro pokryvky nosu a ust

(tj. latkové rousky a Sdtky; pozn. prekl.), exis-
tuji pouze navrhy rdznych orgdnl pro nor-
malizaci (vybrané navrhy jsou také vypsany
v tabulce 1).

Kategorie| Norma/smérnice Min. Max. dychaci odpor Zkusebni aerosol Platnost Komentar
filtra&ni | (tlakové ztrata) pro | (median primsru | na Gzemi
Géinnost | nadech/vydech &astice)
1210 Pa pFi 95 L/min
300 Pa pfi 160 L/min NaCl (0,08+0,02 pm)

EN149:2001+A1:2009
spoletné s
EN13274-7:2019

GB 2626-2006

Filtra&ni polomasky

42 CFR part 84

g8
S E
E o
e >
g 2
2o
T X
N B

=

THdas0%  90% 240 papfi 95 Umin
THda70%  70% 300 Papii 160 Limin

THda70%  70%

proum

Latkové rousky

CFCNR

343,2 Pa pfii 85 L/min

95 %
Typl 95 % 196 Pa pfi 27,2 cm/s ‘
g . e :
Typll 98 % 196 Pa pfi 27,2 cm/s 0|'J.SahLIjIEI bfakterle Evropa !L’innnost, 49’
m pfi 28,3 L/min

294 Pa pfi 27,2 cm/s

294Papfi272cm/s  1%0,1 ym pfi 8 cm/s.

|240 Pa pFi 95 L/min a parafinovy olej
300 Pa pfi 160 L/min (0,374D,08 pm)

[300 Pa pFi 95 L/min pfi 95 L/min Zkou3ka celé
300 Pa pfi 160 L/min ‘ polomasky
350 Pa pfi 85 L/min NacCl (0,07510,02 pm)
250 Pa pfi 85 L/min pfi 85 L/min

|Evropa

|Cina
NaCl (0,075£0,02 pm) |

- ; USA

pfi 85 L/min

|Zkouska filtraéniho
materialu (49 cm?

Kapalné Castice > 1 pm
p H pro filtracni

pro dychaci odpor
!{tlakovou Ztratu))
3£0,5 pm . 3 existujicich norem,
~ napf.EN149 nebo
Bude zvefejnénov
Q1/2021

210 Pa pfi 95 L/min

Tabulka 1: Pfehled bézné pouzivanych zkuSebnich norem pro zkouseni filtracnich polo-
masek a zdravotnickych obli¢ejovych masek, stejné jako dokumentl od rdznych komisi
pro normalizaci pro zkouseni pokryvek nosu a Ust

Noseni ochrannych prostiedk( dychacich cest
(zakryvajicich Usta a nos) je nyni doporuce-
no v mnoha oblastech a je povinné ve vétsiné
zemi Evropské unie pfi uzivani méstské hro-
madné dopravy. Od jara 2020 (s prestavkami)
je v mnoha zemich, napf. v CR, Némecku a Ra-
kousku, také povinné pri vstupu do obchod0.
Pouzivani vhodnych ochrannych prostredkd
Sirokou verejnosti spravnym zplsobem mUze

v rv

znatelné zpomalit Sifeni viru vzduchem [110,
111, 112, 113]. Pfesto je mezi obyvateli velka
poptavka po dalSich informacich o tom, kte-
ré ochranné prostfedky poskytuji jaky druh
ochrany proti Sifeni viru. V soucasnosti jsou
k dispozici tfi druhy ochrannych prostiedku
dychacich cest (viz vySe), které jsou verejnosti
dostupné jako ochrana pred casticemi obsa-
hujicimi virus. U&innost zachytu &astic témito



prostfedky zavisi pouze na velikosti samot-
nych castic (obrazek 4) a je naprosto nezavisla
na tom, jestli je Castice biologicky aktivni nebo
neaktivni [114]. Je potfeba zdlraznit, Ze vy-
dechované castice mohou mit jiné velikostni
rozdéleni nez ¢astice v okolnim vzduchu diky
vySSi relativni vlhkosti vydechovaného vzdu-
chu. Je tedy podstatné vzit v Uvahu, jestli ma
ochranny prostfedek chranit samotného no-
sitele nebo lidi v jeho okoli (viz ,Moje rouska
chrdni tebe, tvoje mé”; pozn. prekl.).

Obecné se da fict, Ze jakakoliv pokryvka nosu
a ust je lepSi nez zadna, a to zejména s ohle-
dem na ochranu ostatnich lidi [115]. Je po-
tfeba si uvédomit, Ze rousky jsou v podstaté
navrzeny k zachyceni vydechovanych ¢astic
potencialné nesoucich virus. Nicméné i tak
poskytuji urcitou Uroven ochrany béhem na-
dechu, byt relativné nizkou, nebot kapalné
Castice se po vydechu zmensuji (a sndze tak
pronikaji materidlem rousky; pozn. pfekl.). Pro
dosazeni vysokého stupné ochrany pfi setkani
vétsiho mnozstvi lidi je dalezité, aby kazdy po-
uzival ochranny prostfedek s nejvyssi filtrac-
ni ucinnosti a mél ho spravné nasazeny, tj. co
nejtésnéji kolem nosu a Ust. Obrazek 6 uka-
zuje velikostné rozliSenou filtracni ucinnost
respiratord, dvou chirurgickych rousek a lat-
kové rousky. Z obrazku lze vidét, Ze nejvys-
Si filtracni UCinnost ma respirator tfidy FFP2
kych rousek se filtra¢ni ucinnost liSi pro ¢as-
tice mensi nez 0,3 pm. Pro zachyt ¢astic s ve-
likosti > 1 uym jsou vsak tyto rousky jiz velice
ucinné. Naopak latkové rousky vykazuji vyso-
ké filtracni Ucinnosti az pro castice o velikosti
nékolika mikrometrd.

Pro ucinnou ochranu pred viry je potfeba

mit respirator, ktery dokaze zachytit jemné
aerosolové Castice a dobfe tésni na obliceji

nositele. Na druhou stranu ani respiratory
nejsou vselékem a je potfeba je vzdy pou-
Zivat spolecné s dalSimi opatfenimi, jako je
dodrZovani rozestupl a zakladnich hygienic-
kych pravidel. Navic pfi sundavani respira-
toru je potfeba davat pozor, aby se zachyce-
né viry nedostaly na ruce a nedoslo k infekci
dotykem.

Dale se nabizeji oblicejové Stity, ale ty nemaji
zadny filtracni efekt a zachyti jen Castice o ve-
likosti nékolika mikrometrd, které jsou vyprs-
knuty vysokou rychlosti napf. pfi kaslani nebo
kychani a dopadnou na Stit setrvacnosti. Men-
Si Castice jsou takovymi Stity zachyceny nedo-
state¢né nebo vlbec [116]. Obli¢ejové clony
se pouZivaji pouze jako ochrana pred pliva-
nim a prskanim velkych kapek. PouZiti oblice-
jovych clon se tedy doporucuje pouze jako do-
plfkova uroven ochrany, napf. jako ochrana
oCi zdravotnického personalu pred velkymi,
potencialné infekénimi kapkami [117, 118].
Podobného vysledku Ize dosahnout také pou-
Zitim ochrannych ¢i dioptrickych bryli.

(Nicméné je opét potreba zdiraznit, Ze u vSech
ochrannych prostredku je ndsledné velmi pod-
statnym parametrem tésnost rouSek/respirdto-
rll na obliceji uZivatele. jakdkoli netésnost snizi
ucinnost daného ochranného prostredku; pozn.
prekl.)

Respiratory FFP2:
Zdravotnickeé obliCejové masky Typ Il
Latkoveé rousky:

0,01 0,1
Velikost astic d_ (pum)

Obrazek 6: Zavislost filtracni icinnosti ochrannych prostredk( na velikosti ¢astic mérena
pomoci optickych aerosolovych spektrometrd; filtracni Gcinnost velmi malych castic
FFP2 respiratoru a chirurgickych rousek typu Il byla zmérena také pomoci analyzy aero-
solového spektrometru SMPS (pIné symboly); zdroj dat: FFP2 - prof. Dr. H. J. Schmid, Uni-
verzita Paderborn, chirurgicka rouska typ Il - prof. Dr. E. Weingartner, FH Nordwestschweiz
a Dr. C. Asbach, IUTA, latkové rousky - prof. Dr. Tronville a Dr. J. Marval, Univerzita Turin,
prof. Dr. E. Weingartner, FH Nordwestschweiz a Dr. C. Asbach, IUTA

6.1 Filtracni polomasky

Filtracni polomasky se obvykle pouzivaji pre-
devsim v oblasti pracovni hygieny a bezpec-
nosti prace a jsou k dispozici napf. zdravot-
nickému personalu. Slouzi k ochrané nositele
pfed vdechnutim nebezpecnych &astic z vnéj-
Siho prostredi v rozmezi od hrubych po ultra-
jemné Castice (< 100 nm; pozn. prekl.) v zavis-
losti na stupni ochrany [119]. Certifikované
filtracni polomasky musi splnit zkousky dle

norem pro rGzné zkusebni aerosoly (tabul-
ka 1). Viry jako tfeba SARS-COV-2 se neSiFi
vzduchem samostatné, ale jako vydechova-
né kapalné castice obalené plicni tekutinou,
slinami nebo hlenem [120]. Velikost takové
Castice se Casem zmenSuje vlivem odparova-
ni, ale nikdy se nezmensi natolik, Ze by zUstal
samotny vir, a to ani za nizkych relativnich vlh-
kosti. Velikost téchto Castic je mnohem vétsi
nez velikost samotného viru (kapitola 4) a vét-
Si nez velikost zkuSebnich &astic pouzivanych



pri zkouseni respiratord. Da se tedy predpo-
kladat, ze skutec¢na filtra¢ni Ucinnost téchto
castic je vyssi nez ta pro MPPS (nejsnaze pro-
chazejici velikost castic; pozn. prekl.) pri zkous-
kach podle normy. (V tomto bodé bychom rddi
upozornili, Ze dle naseho ndzoru neni prokdza-
no, Ze vSechny cadstice nesouci virus jsou vetsi
neZ stfedni velikost (medidn) zkuSebnich c&astic;
pozn. prekl.)

Je dUleZité, aby filtracni polomasky (tj. respira-
tory) mély platny certifikat. Vyrobci vSech filt-
racnich polomasek musi své produkty nechat
odzkouset podle normy EN149:2001+A1:2009
pred tim, neZ je zacnou prodavat na evrop-
ském trhu. Pouze zkuSebni zafizeni, které
je plné v souladu s poZadavky normy, mUze
byt pouZzito pro demonstrovani shody. Toto
je dulezité, protoze kvUli nedostatku respira-
tord na jare 2020 je na trhu velké mnoZstvi
podvodné inzerovanych nebo kompletné pa-
délanych produktd, které neposkytuji speci-
fikovanou ochranu. Pokud jsou produkty od-
zkouSené a schvalené, nalezneme na obalu
a samotném ochranném prostfedku znac-
ku CE spolecné se 4mistnym cislem ozname-
ného subjektu, ktery zkouSku provadél. Dale
je uvedeno dcislo splnéné normy, napf. nor-
ma EN149:2001+A1:2009. Seznam respirato-
rd, které jsou podvodné inzerovany, byl zve-
fejnén CDC a lze jej najit na jejich strankach
(https://www.cdc.gov/niosh/npptl/usernotices/
counterfeitResp.html).

| ta nejlepsi filtracni polomaska s vysokou fil-
tracni ucinnosti poskytuje dostatecnou ochra-
nu proti casticim s viry jen v pripadé, Ze je
mezi ni a tvari nositele dokonaly kontakt. Nic-
mené lidské tvare se znacné [isi, napriklad
tvarem, velikosti a typem nosu. Ne kazdy re-
spirator tedy sedi kazdému a poskytuje do-
stateCnou ochranu [121]. Navic je zde velké
mnoZzstvi respiratord s rlznym stfihem, tva-
rem a velikosti v kaZzdé tfidé ochrany. Spatné

padnouci a nedostatecné tésny respirator po-
skytuje nizsi ochranu a mlze byt pricinou na-
kazy, prestoze je certifikovany a ma vysokou
filtracni Ucinnost. Proto existuje také norma
ISO 16975-3 pro zkouSeni tésnosti respiratoru
na tvari. V nékterych zemich, napr. v USA nebo
Velké Britanii, je povinna zkouska tésnosti pro
vSechny, ktefi nosi respirator v praci (napfr.
v nemocnicich nebo domovech ddchodcd).
Pouze zkouska tésnosti m{Zze zarucit, Ze dany
typ a velikost respiratoru sedi danému nosite-
li @ mUZe skutecné poskytovat danou Uroven
osobni ochrany. Pro tyto pfipady jsou pouZi-
vany specialné prizplsobené postupy méreni
aerosoll. Aby byla spinéna zkouska, respira-
tor o vhodné velikosti a tvaru musi byt sprav-
né nasazen a utésnén v okoli nosu pomoci
nosniho klipu. Napf. britsky regulacni organ
HSE (Health and Safety Executive; pozn. prekl.)
vytvoril tzv. obecné zasady INDG479 jako na-
rodni smérnici pro zkouSeni tésnosti ochran-
nych prostredkd dychacich cest [122]. Pro Sir-
Si vyuZiti byl ve spolupraci zajmovych skupin
HSE vyvinut program ,Fit2Fit" (https://www.
fit2fit.org) jako dUkaz schopnosti poskytova-
teld zkousSek tésnosti garantovat zvlasté vyso-
kou Uroven bezpecnosti.

Nékteré filtracni polomasky maji vydechovy
ventilek. Vydechovany vzduch prochazi skrz
ventilek a neni obvykle nijak filtrovan, coz pfi-
spiva k Sifeni viru. Ackoliv vydechové ventilky
jsou vétSinou navrzeny tak, ze vzduch je vy-
dechovan smérem dol0 [123], malé aeroso-
lové Castice mohou zUstat ve vzduchu po del-
Si dobu napf. diky turbulentnimu proudéni
nebo Brownovu pohybu. Respiratory s vyde-
chovym ventilkem proto nejsou vhodné pro
komunitni ochranu, a nemély by tedy byt pou-
Zivany pfi snaze potlacit pandemii.

Respiratory se vyuZzivaji v Sirokém spektru
raznych aplikaci. PFi pouZiti respiratord jako
ochrany proti infekci zpravidla nedochazi

k dosazeni hranice maximalniho pfipustné-
ho zaneseni. Nicméné doba pouzitelnosti re-
spiratoru je omezena bez ohledu na moznou
kontaminaci respiratoru i proto, ze vétsina re-
spirator( je vyrobena z elektretového filtrac-
niho materiadlu [75]. Z tohoto ddvodu je na
obalu respiratoru casto uvedena maximalni
doba skladovatelnosti. PFi uzivani respiratoru
dochazi k postupnému poklesu jeho filtracni
ucinnosti, jelikoz dochazi k ubytku naboje filt-
racniho materialu napf. vlivem vlhkosti vyde-
chovaného vzduchu. Respiratory by se nemé-
ly pouzivat opakovang, protoZe jejich vysoka
filtracni Ucinnost spolu s nizkym dychacim
odporem je zaruCena pravé timto nabojem
(samoziejmé za predpokladu, Ze dany respird-
tor pouZiva elektretovy filtracni materidl; pozn.
prekl.). Grinshpun a kol. také obijevili, Ze ste-
rilizovani respiratord pomoci autoklavu nebo
alkoholem vede k vyraznému snizeni filtracni
ucinnosti a také ke zvySeni dychaciho odporu
[124]. (V tomto pripadé muZe dojit k poskoze-
ni vnitini struktury vidken respirdtoru, a tim ke
zhorseni jeho filtracnich vlastnosti; pozn. prekl.)

Tyto jednorazové rousky jsou vyuzivany ve
zdravotnictvi a jsou predmeétem zakona o |é-
Civych pfipravcich. Dle normy EN 14683 musi
chirurgické rousky dosahnout minimalni ucin-
nosti pfi filtrovani bakterii 98 % pro typ Il Ci
lIR a 95 % pro typ | (tabulka 1). JelikoZ bakte-
rie jsou ve srovnani s viry pomérné velké (jed-
notky mikrometrQ oproti stovkdm nanometrd,
pozn prekl.), je filtracni Ucinnost chirurgickych
rousek pro jemné castice (napf. viry) casto
mensi nez filtra¢ni Gcinnost respiratord. Chi-
rurgické rousky navic nesedi tésné na obliceji,
takze dochazi k proudéni vdechovaného nefil-
trovaného vzduchu okolo rousky. Vliv téchto

netésnosti neni u kfivek filtracni ucinnosti na
obrazku 6 bran v potaz, protoze se méfil sa-
motny material, ktery byl tésné usazen v drza-
ku. (Nicméné z fady méreni celych ochrannych
prostredkd na testovaci hlavé a z porovndni mezi
vysledky filtracni Gcinnosti pro utésnény ochran-
ny prostfedek a ochranny prostredek pripevnény
pouze dodanymi uchycovacimi prostredky (gu-
micky, $riirky apod.) se ukazuje, Ze rozdil v ucin-
nosti pak miZe dosahovat rddové i nékolik desi-
tek procent. Tato skutecnost byla prokdzana jak
v laboratorich Akademie véd, tak v laboratorich
VUT; pozn prekl.)

Pokud zakasleme nebo kychneme, vyprskne-
me mikrometrové cCastice obsahuijici viry, kte-
ré jsou z velké casti zachyceny chirurgickou
rouskou. Tim se dostatecné snizuje riziko Si-
feni infekce mezi lidi v okoli. Milton a kol. [42]
ve studii zahrnujici 37 osob nemocnych chrip-
kou zkoumali, zda chirurgicka rouska zachy-
ti Castice produkované kaslajicim pacientem.
Hrubé castice (velikost > 5 pm) byly zachyce-
ny rouskou pomeérné ucinné, protoze castice
téchto velikosti uvolnéné do okolniho prostre-
di byly zaznamenany jen u 4 ze 37 pacientd.
Jinak tomu bylo u jemnych &astic. Ty byly za-
znamenany v okoli 29 z 37 pacientd, ktefi méli
rousku. Je ovSem nutno dodat, Ze mnozstvi
vydechnutych virl se noSenim rousky snizilo
0 55 %. Rouska také (rozvrstvenim toku vzdu-
chu do vétsi plochy; pozn. prekl.) zpomaluje ¢as-
tice vyprsknuté zejména béhem kaslani nebo
kychani, a ty se tudiz nedostanou tak daleko.
Z toho vyplyva, Ze je velice dllezité, aby chi-
rurgicka rouska dobfe padla a zakryvala Usta
a nos.
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Pokryvky nosu a ust, také znamé jako latko-
vé rousky ¢i prostfedky komunitni ochrany, se
skladaji z jedné nebo vice vrstev latky, u které
vétsSinou nejsou specifikované filtracni vlast-
nosti (Ucinnost a tlakova ztrata). Rousky je
mozné uzivat opakované a jsou castecné pra-
telné. Vysledky méreni filtracni Ucinnosti u ko-
mercné dostupnych latkovych rouSek jsou
rozporuplné: jen malokteré latkové rousky
maiji filtracni Ucinnost stejnou nebo vyssi nez
chirurgické rousky, nékteré latkové rousky za-
chytavaji mensi castice v rozmezi 0,1-0,5 pm
s velice malou ucinnosti [125, 126]. Filtracni
ucinnost latkovych rousek je obvykle vyssi pro
jemné castice (< 0,1 pm) vlivem difuze (kapito-
la 5.1). Drewnick a kol. [126] zkoumali vhod-
nost rdznych material(l z domacnosti pro vy-
robu latkovych rousek. Z pouzitych materiald
vySSi u dvouvrstvé pleteniny. Dvouvrstva ple-
tenina dosahla pfi zkousce filtracni Ucinnosti
75 % pro castice o velikosti 1 pm. Autofi také
zkoumali filtracni vlastnosti materiadlu ze sac-
k& do vysavacl. Tento material dosahl s vel-
kym naskokem nejvySsi filtracni ucinnosti, pro
nejsnaze pronikajici velikost ¢astic 0,1 pm to
bylo vice nez 90 %.

(V nékterych pripadech se pouZivaji i ldtkové
rousky s moZnosti umistit mezi dvé Idtkové vrstvy
také sofistikovanéjsi filtracni material. Toto vy-
lepSeni obvykle lokdlné zlepsi filtracni ucinnost,
ale v nékterych pripadech mize pdsobit i kon-
traproduktivné. MuZe totiZ zvysit dychaci od-
por (tlakovou ztrdtu) rousky, a diky tomu muzZe
paradoxné dojit i ke zhorseni filtracni ucinnos-
ti celé rousky, protoZe pak muZe vétsi mnoZstvi
vzduchu prochdzet netésnostmi, pripadné cast-
mi rousky bez pfidaného filtracniho materidlu;
pozn. prekl.)

Filtracni ucinnost latkovych rousek vétSinou
nelze pfi nakupu zjistit. Obecné se da ale Fict,
Ze dvouvrstvé Ci vicevrstvé materialy filtruji
Castice |épe nezZ jednovrstvé, hustéjsi materia-
ly filtruji 1épe nez FidSi a netkané textilie filtruji
|épe nezZ tkané. Na druhou stranu, fidsi a vol-
né&jsi 1atky maji nizsi dychaci odpor, a je tedy
mozné kombinovat vice vrstev na sebe a do-
sahnout tak filtracni ucinnosti chirurgickych
rousek [126, 25].

Momentalné nejsou platné zadné normy, kte-
ré by popisovaly zkouSeni a roztfidéni latko-
vych rousek. Ve Svycarsku [127] a Itlii [128,
129] vSak jiz zapocaly snahy o zlepSeni této si-
tuace. Francouzsky ufad pro technickou nor-
malizaci AFNOR doporucuje, aby byly latkové
rousky zkouseny podle normy EN 149 ve spo-
jeni s EN 13274-7:2019, tj. porovnatelné s FFP
respiratory [130]. Evropsky vybor pro normali-
zaci (CEN) poradal workshop (CWA 17553), na
kterém byla dosazena shoda ohledné toho,
jak zkouset latkové rousky [131]. Parametry
téchto navrhu jsou v tabulce 1.

GAeF a CAS vnimaiji akutni potfebu vyzkumu
jednak pro lepsi porozumeéni Sifeni infekce
prostfednictvim aerosoll, jednak pro stano-
veni ucinng&jSich opatfeni pro potlaceni pan-
demie. Mnohé vyzkumné ukoly z této oblasti
vyZaduji spojené a soustfedéné usili a spolu-
praci rlznych védnich disciplin.

Za nejnaléhavéjsi oteviené védecké otazky
a potfeby GAeF a CAS povaZuji:

*  Maximalni podporu spoluprace mezi ob-
lasti vyzkumu aerosoll a lékarsko-epide-
miologickym vyzkumem, vyzkumem tech-
niky prostfedi a mechanikou tekutin tak,
aby se odbornost v téchto oblastech co
nejefektivnéji propojila.

«  Kromé rfesSeni dlsledk(l pandemie je z&-
sadni, aby soucasné probihal vySe zminé-
ny interdisciplinarni vyzkum zpUsobd Sife-
ni onemocnéni covidu-19, nebot vyzkum
»in situ” m0Ze probihat pouze za podmi-
nek pandemie.

* Velikostni rozdéleni castic je podstatné
pro vSechny zpUsoby prenosu viru, pro-
to by mélo byt Iépe zaznamenavano po-
moci vhodnych méficich metod, a stejné
tak museji byt zaznamenavany veskeré
souvisejici parametry (jako napf. relativni
vlhkost a teplota vzduchu). Tato data to-
tiz predstavuji dulezity zaklad pro simula-
ci procesu infekce pomoci pocitacového
modelovani.

*  Pro vyzkum v dobé po pandemii je tfeba
najit vhodné modelové systémy a zkou-
mat prenositelnost vysledkl s rdznymi vi-
rovymi kmeny.

Jako symptomy a nasledné komplikace co-
vidu-19 se casto objevuji dychaci problé-
my a redukce plicnich objemd. Je tfeba
zjistit, jaky vliv ma znecisténi vzduchu na
tyto symptomy a obecné na celkovy pru-
b&h onemocnéni.

Uroven dosaZitelné ochrany prostfednic-
tvim hygienickych opatfreni, vétrani a cis-
téni vzduchu by méla byt vyhodnocena
pomoci teoretickych simula¢nich model(
a doprovodnych modelovych experimen-
td zamérenych na prenos virl a dalsich
patogent pomoci aerosolu.

Je nutné ziskat vice poznatkl o ,akutni
fazi" infekce, pfi niz dochazi k nejvyssi pro-
dukci aerosold a virQ, aby tomu bylo moz-
no prizpusobit karanténni opatreni.

Zatim nebyla dostatecné prozkoumana
doba infekénosti vird nesenych aerosolem
a jinych patogent. To si pravdépodobné
vyzada vyvoj novych metod pro vyhodno-
ceni infekcnosti ve srovnani s ostatnimi
zpUsoby prenosu infekce. Tento bod téz
zahrnuje otazku minimalni virové davky
nutné k tomu, aby propukla infekce.

Mala pozornost byla také vénovana ucin-
nosti UV zareni proti virdm rozptylenym
ve vzduchu. Konkrétné chybi informace
0 nutné expozicni davce (intenzita x expo-
zi¢ni ¢as) k inaktivaci vird ve vzduchu. Tato
otazka je podstatna zejména pro Ccisticky
vzduchu a ventila¢ni systémy bez filtrg,
v nichZ viry setrvavaji velmi kratkou dobu.
Stale také chybi moznosti jak toto testovat
v realnych podminkach.



S ohledem na patogeny Sifené aerosolem
je nutné vyhodnotit vliv riznych konceptt
vétrani vhodnych pro skoly, verejné budo-
vy a mista, kde dochazi ke shlukovani lidi.
Je nutné minimalizovat ekonomické Skody
a zvazit se musi také energeticka ucinnost
a ochrana klimatu.

Je tfeba podrobit zkoumani mozné neza-
douci vedlejsi produkty systémd pro cis-
téni vzduchu, jako je napfr. ozon a tékavé
organické latky, a jejich vliv na formovani
sekundarnich aerosoll ve vnitfnich pro-
storech. Toto je potfeba experimentalné
zkoumat jak v laboratofich, tak i v real-
nych vnitfnich prostorach.

Musi byt obecné posilen vyzkum kvality
vnitfniho prostredi soucasné s monitoro-
vanim vnéjsiho prostfredi, nebot lidé travi
vétSinu Casu (v Evropé typicky pres 90 %)
ve vnitfnich prostorach budov.

* Vyrazné chybi systematicky vyzkum tés-
nosti respiratord a rousek vsech typd,
a to zejména pfi vydechovani za realnych
podminek.

Aby bylo mozno vyporadat se se vSemi zmi-
nénymi ukoly vcas a v dostatecné mire, je tre-
ba soucasny vyzkum rozsifit a alokovat dalsi
zdroje v co nejkratSim Case. Vyclenéni vyzkum-
nych fondd by mélo cilit na konkrétni interdi-
sciplinarni témata s cilem vyvinout seznam
vhodnych opatfeni pro budouci pandemické
situace. V porovnani s ekonomickymi Skodami
zpUsobenymi soucasnou pandemii by mélo
byt jasné, jaké vyhody pro budoucnost nam
muzZe poskytnout v€asny a dostate¢né Siroce
koncipovany védecky vyzkum.
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